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RESUMEN 
Este trabajo de investigación tuvo como finalidad determinar la influencia de la sustitución 
parcial del cementó, utilizando el calcio de roca esquisto calcinada y el alto sílice de ceniza 
de cáscara de arroz, evaluando las propiedades físico - mecánicas del concreto f'c=210 
kg/cm2., la metodología de investigación fue de enfoque cuantitativo, diseño experimental 
de tipo aplicado, con una población de concretos de f’c=210kg/cm2 y una muestra de estudio 
de 27 probetas cilíndricas y 6 vigas de prueba. 
Se ejecutaron los diseños de mezcla, partiendo de una mezcla patrón (convencional), para 
posteriormente sustituir los diseños con mezcla con roca esquisto calcinada y ceniza de 
cáscara de arroz por la primera combinación de 3% - 5% y la segunda combinación de 5%-
7% al cemento. Evaluados por ensayos físicos como la consistencia y el sangrado del 
concreto y por ensayos mecánicos como la resistencia a compresión y la resistencia a flexión 
a los diseños realizados, brindándonos como resultados de consistencia que el asentimiento 
disminuye hasta 1” por combinación de sustitución, de igual forma en el ensayo de 
sangrando al concreto (exudación) este disminuyó la exudación hasta un 0.633% en la 
segunda combinación mientras que, en los ensayos de resistencia a compresión con probetas 
cilíndricas de 4”x8”, se obtuvo en la primera combinación (3%-5%) un aumento de 
resistencia a la edad de 28 días en un 5.2% respecto al patrón convencional, por otro lado en 
los ensayos de resistencia a flexión, se obtuvo una disminución continua por cada 
combinación de diseño hasta un 22.4% de perdida de resistencia. Para los ensayos físicos 
realizados, se determinó que en cuanto a la consistencia está vuelve seca a la mezcla, al 
aumentar la dosificación a sustituir, este pierde asentamiento, del mismo modo en la 
exudación, está disminuye progresivamente para cada dosificación de sustitución, aunque la 
disminución del sangrado ayuda al concreto en su fase inicial del fraguado ante la aparición 
de fisuras, en cuanto a las pruebas mecánicas, se determinó la resistencia a compresión, que 
esta mejoró en la primera dosificación a edades mayos, para la resistencia a flexión esta 
mostro una pérdida de resistencia notoria, determinando la sustitución por la mezcla no 
influye en la mejora la resistencia a flexión. 





The purpose of this research work was to determine the influence of the partial replacement 
of the cement, using calcined shale rock calcium and the high silica of rice husk ash, 
evaluating the physical - mechanical properties of concrete f'c = 210 kg / cm2., the research 
methodology was quantitative approach, experimental design of applied type, with a 
concrete population of f'c = 210kg / cm2 and a study sample of 27 cylindrical specimens and 
6 test beams. 
The mixing designs were executed, starting from a standard (conventional) mixture, to 
subsequently replace the designs with blending with calcined shale rock and rice husk ash 
with the first combination of 3% - 5% and the second combination of 5% -7% to cement. 
Evaluated by physical tests such as the consistency and bleeding of the concrete and by 
mechanical tests such as the compressive strength and the flexural strength to the designs 
made, giving us as results of consistency that the assent decreases up to 1 ”per combination 
of substitution, of equal form in the concrete bleeding test (exudation) this reduced the 
exudation to 0.633% in the second combination while, in the tests of compressive strength 
with 4 ”x8” cylindrical specimens, it was obtained in the first combination (3 % -5%) an 
increase in resistance at the age of 28 days by 5.2% compared to the conventional pattern, 
on the other hand in the flexural strength tests, a continuous decrease was obtained for each 
design combination up to 22.4% of loss of resistance For the physical tests carried out, it 
was determined that as regards the consistency it becomes dry to the mixture, as the dosage 
to be replaced increases, this loses settlement, in the same way in the exudation, it is 
progressively decreased for each replacement dosage, although the Reduction of bleeding 
helps the concrete in its initial phase of setting before the appearance of fissures, as for the 
mechanical tests, the compressive strength was determined, which was improved in the first 
dosage at May ages, for the flexural strength this showed a noticeable loss of resistance, 
determining the substitution by the mixture does not influence the improvement in flexural 
strength. 





En la actualidad, a nivel mundial se está teniendo nuevas tendencias en cuanto al elaboración 
de mezcla del concreto, puesto que los requerimientos de las características del concreto 
suelen ser múltiples. Esto incentivó a realizar nuevas investigaciones sobre el uso de 
diferentes tipos de adiciones, lo cual permitía mejorar algunas propiedades físico-mecánicas 
de la misma, tanto en estado fresco como endurecido. 
En nuestro país a lo largo de últimos años surgieron nuevas alternativas para la mejoría en 
las propiedades de esta mezcla, dando como resultados múltiples adiciones artificiales, 
generando un comercio desmesurado de estos, a pesar de la alta contaminación por los 
químicos utilizados y a su alto costo. 
En el Perú y el mundo existe una sobreexplotación de las canteras de caliza o cal, siendo 
superficies de gran valor económico tanto en la construcción como en industrias siderúrgica, 
alcanzando en el 2018 hasta un 5.5% respecto al año anterior en producción de cemento 
(ASOCEM, 2019), siendo este explotado de manera desmesurada, sabiendo que no es un 
material renovable, por ello se busca alternativas de materiales con similar composición. 
En ese sentido, la adición de nuevas alternativas en su composición usando aditivos naturales 
como las rocas metamórficas tal como el esquisto, siendo un recurso no explorado y 
abundante como materia prima, estas rocas por su formación tienen características 
combinadas, teniendo porcentajes de ligantes en su fase natural, como piedra caliza, arcilla 
y entre otros agregados pétreos, que son puzolanas artificiales del cemento, siendo un posible 
sustituto de este, en un estado natural y siendo menos costosa. 
De igual modo el aprovechamiento de materiales orgánicos tales como la ceniza de cáscara 
de arroz, en abril 2018, la cáscara de arroz alcanzó 769.9 millones de toneladas e 
incrementando en 1.4% con respecto al volumen reportado en el 2017 (FAO, 2018). Así 
mismo al finalizar el proceso de descascarado, se producen residuos en la cuales para estas 
industrias no les es útil, que proceden a quemarlo, dando como resultado las cenizas de 
cáscara de arroz, siendo una alternativa natural, utilizando este material desechado. 
Es por ello que esta investigación está orientada a la implementación de alternativas 
naturales no convencionales como lo es la combinación de piedra esquisto (roca 
metamórfica) y las cenizas de cáscara de arroz(orgánica), las cuales por su composición 
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posiblemente ayuden a su mejoría en las propiedades físico-mecánicas del concreto como 
función de ligantes naturales. 
Los antecedentes internacionales seleccionados, en relación al objeto de investigación 
son los siguientes: 
Gómez, A. (2014) Caracterización de rocas y análisis de su resistencia a fatiga por 
Hendimiento. Esta tesis tuvo como objetivo, generar una tabla con valores obtenidos de las 
propiedades más relevantes de materiales pétreos que permita caracterizar sus aptitudes 
ingenieriles y determinar en particular su resistencia a fatiga por hendimiento; esta 
investigación es de enfoque Cuantitativa de tipo experimental. La población de estudio fue 
la región de Atacama y los ríos, con un total 9 tipos de muestras distintas de rocas, con una 
muestra de 84 probetas. Las conclusiones más relevantes que se obtuvieron fueron, En los 
ensayos de resistencia mecánica se demuestra que, en rocas altamente foliadas, tal como los 
esquistos ensayados, tienen una conducta que es señalada fuertemente por su plano de 
estratificación, lo que se indica que en la resistencia mecánica vario según la orientación de 
los planos y en las formas de falla presentada en la muestra. Este trabajo de investigación 
nos sirve de aporte ya que nos da a conocer el aporte máximo en cuanto a la resistencia en 
estado natural del esquisto, partiendo de allí por su composición y estudios que realizamos. 
Montero, A. (2017) Uso de la ceniza de cascarilla de arroz como reemplazo parcial del 
cemento en la fabricación de hormigones convencionales en el Ecuador. Esta tesis tiene 
como objetivo determinar el porcentaje óptimo de ceniza de cáscara de arroz (CCA) como 
reemplazo de cemento en la elaboración de hormigón convencional alcanzando una 
resistencia mayor a 21Mpa. La metodología de investigación fue experimenta con enfoque 
cualitativo de nivel explicativo con una muestra de 45 probetas cilíndricas de 
100mmx200mm y consistió en sustituir al cemento en 10%,15%,20% y 25% con ceniza de 
cáscara de arroz mediante el ensayo de resistencia a compresión de 7,14 y 28 días. Se obtuvo 
como principal resultado que al sustituir 10% de CCA al cemento, este muestra un aumento 
de resistencia compresión de un 16% respecto a su muestra patrón, aunque mantiene una 
trabajabilidad baja con un revenimiento de 8 mm (muy baja), el autor consideró que es más 
favorable la adición a 15% en cuanto a la trabajabilidad ya que, al adicionar agua para ayudar 
la consistencia, esta no pierde resistencia a compresión. Este trabajo de investigación sirve 
de aporte a mi proyecto, debido a que señala el porcentaje optimo que aumenta la resistencia 
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y que excediendo a está tiende a disminuir bruscamente, de igual modo conocer la 
consistencia optima sin afectar la f´c final. 
Centeno, M. [et al]. (2015) Application of rice husk ash obtained from agro-industrial 
process for the manufacture of nonstructural concrete blocks. Este artículo de investigación 
planteó como objetivo utilizar materiales de desecho, tal como la ceniza de cáscara de arroz 
como sustituyente proporcional de la arena y el cemento; del modo que los costos de 
producción por bloque sean más económicos y con esto accesibles para la población rural, 
sin comprometer ninguna de las características físicas y mecánicas del bloque habitual. La 
metodología de investigación empleada fue experimental, ya que la CCA tras la combustión 
presentó un porcentaje de sílice amorfa del 29.38% y esta se incorporó como sustitución 
parcial del cemento portland tipo I y agregado fino, desde una muestra patrón de 1:6 y 1:8 
relación cemento: agregado, sometidas a dosificaciones múltiples en adición como agregado 
fino 1:6 y 1:8 en Finos 10/20/30% individualmente para cada grupo, del mismo modo como 
reemplazo de cemento en 1:6 y 1:8 de adición 10/20/30%. La investigación tuvo como 
muestra 84 dosificaciones distintas, aplicadas a un curado de 7 y 28 días. Los resultados 
obtenidos en aplicación de CCA como agregado fino y reemplazo de cemento, aplicando la 
dosificación 1:6  con una muestra patrón de 5.88 Mpa a curado 28 días; 1:8 con 4.95Mpa a 
28 días, dando como agregado fino optimo (mayor resistencia) en 1:6 de reemplazo de finos 
fue el 20% de sustitución con CCA teniendo 6.28Mpa a los 28 días, del mismo modo en 
reemplazo del cemento, se obtuvo como resistencia mayor en esta aplicación en la 
proporción 1:6 con reemplazo de 20%, no siendo mayor pero obteniendo  5.30Mpa a 28 días 
de curado. A manera de conclusión la CCA como reemplazo de finos y cemento, este actúa 
de manera positiva en la resistencia a compresión, la aplicación óptima para esta 
investigación fue 1:6 relación cemento: agregado, en adición al 20%, aumentando hasta 10% 
su resistencia respecto a la muestra patrón. Considero este articulo como aporte a mi 
proyecto de investigación como antecedente del efecto que tiene favorable en la resistencia 
a compresión que puede tener la aplicación de ceniza de cáscara de arroz.  
Novao, M. [et al]. (2016) Rice husk ash and its effect on adhesive mortars. Este artículo de 
investigación planteó como objetivo determinar y exponer la influencia del porcentaje de 
ceniza de cascarilla de arroz en reemplazo parcial del agregado fino en el adhesivo tipo de 
mortero. La metodología de investigación empleada fue experimental, ya que se analiza las 
propiedades física-químicas de los agregados y el comportamiento mecánico de la fluidez y 
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resistencia a tracción de los morteros, reemplazando de 5% hasta 25% de ceniza de cáscara 
de arroz como reemplazo parcial del agregado fino. La investigación tuvo como muestra en 
elaboración de probetas a la cuales fueron sometidas a ensayos mecánicos al igual que 
ensayos físicos tal como análisis granulométrico, módulo de finura, humedad, densidad, 
masa unitaria suelta y compacta y porcentaje de vacíos. A manera de conclusión el autor 
señala que la factibilidad de emplear la ceniza de cáscara de arroz como sustitución parcial 
del agregado fino en los adhesivos de mortero están entre 20% y 25%, sin embargo, es 
necesario un ajuste granulométrico de la ceniza de manera que concuerde con la distribución 
de tamaños de partícula de arena. Considero este articulo como aporte a mi tesis ya que 
muestra el porcentaje de sustitución al cemento por ceniza de cáscara de arroz, mostrando 
porcentajes óptimos y mejorando su resistencia. 
Vargas, Y. y Perez, L. (2018) Use of agro-industrial waste in improving the quality of the 
environment. El presente artículo de investigación planteó como objetivo determinar los 
beneficios de los residuos agroindustriales por su composición química, al igual que el 
interés socio-ambiental.  La metodología de investigación empleada fue descriptiva, ya que 
da a conocer que los residuos cuentan con un alto potencial para su aprovechamiento en 
diferentes procesos que incluyen elaboración de nuevos productos, agregación de valor a 
productos originales y recuperación de condiciones ambientales alteradas. El autor concluyó 
con que los diversos residuos de la agroindustria presentan una composición química 
específica que permite utilizarlos como material adsorbente, enmiendas y texturizantes para 
diversos procesos, se emplean especialmente para la remoción de contaminantes como 
metales pesados, colorantes e hidrocarburos presentes en fuentes hídricas y suelos. De esta 
manera, los residuos agroindustriales son partícipes en la solución de los impactos generados 
por estos contaminantes, mejorando la calidad del socio-ambiente. Considera este articulo 
como aporte a mi tesis, porque da a conocer la gran importancia de reutilización de los 
materiales industriales y aprovechamiento de los recursos por su composición química. 
Torres, M. y Puertas, F. (2017) Alkaline activation of different aluminosilicates as an 
alternative to Portland cement: alkali activated cements or geopolymers. El presente artículo 
tiene como objetivo recopilar información de la activación alcalina y/o productos 
industriales a lo largo de la historia y así poder conocer sus características y reacciones que 
tienen estas. La metodología de investigación empleada fue descriptiva, ya que el autor 
menciona las diversas fases y reacciones ante la activación alcalina como Cenizas volantes, 
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Escoria vítreas de alto horno entre otro. De la presente investigación el autor concluyó que 
a pesar de los múltiples avances de investigación que se tiene con nuevos materiales alternos, 
aun se busca conocer una conducta más provechosa. Lo cual implicaría la superación de los 
problemas adicionales ante la utilización de estos materiales, no obstante, estos geos 
polímeros muestran que son capaces de emplearse en numerosas aplicaciones de alta 
tecnología que están actualmente en uso. De igual modo el estudio de su composición física-
química deben seguir indagándose para conducir a nuevos desarrollos de materiales 
sostenibles, resistentes y duraderos. En este sentido considero que este articulo es 
beneficioso para mi investigación ya que, utilizamos la roca esquisto como un material 
nuevo poco explorado en el rubro de la construcción, buscando beneficios favorables. 
Los antecedentes nacionales seleccionados, en relación al objeto de investigación son 
los siguientes:  
Elías, H. (2018) Resistencia del concreto sustituyendo al cemento en un 3% y 6% por la 
combinación de roca esquisto y ceniza de cáscara de arroz. Teniendo como objetivo general 
en determinar la influencia de la resistencia a compresión de un concreto f’c=210 kg/cm2 al 
sustituir cemento convencional por combinación de roca esquisto calcinada y ceniza de 
cáscara de arroz en 3% (2% Roca esquisto y 1% CCA) y 6% (2% Roca esquisto y 4% CCA). 
La metodología de investigación empleada fue experimental y consistió en la elaboración de 
36 probetas cilíndricas, las cuales fueron divididas en 3 grupos de control (Patrón, 3% y 6%) 
y estas fueron sometidas a ensayos a compresión. Los resultados que se obtuvieron en los 
ensayos a comprensión en la sustitución de 3% (2% Roca esquisto y 1% CCA) tuvo una 
resistencia de 196.5 kg/cm y en 6% (2% Roca esquisto y 4%CCA) con una resistencia de 
247.7 kg/cm2 a los 28 días. El autor concluye la investigación que al sustituir el cemento  
por la combinación de 6% (2% Roca esquisto y 4% CCA), este supera en un 15% a la 
muestra patrón a los 28 días, mientras que en la sustitución de 3% (2% Roca esquisto y 1% 
CCA) esta disminuye hasta un 7% respecto a la muestra patrón, por ende el autor considera 
que mayor sustitución entre sus dosificaciones se obtiene como resultado un incremento 
notorio en su resistencia al periodo de 28 días, y por ello señala que estos materiales pueden 
emplearse como sustitución del cemento por la composición de estos materiales. Considero 
esta tesis como aporte a mi proyecto de investigación ya que puedo tomar los parámetros de 




Aliaga, A. (2017) Evaluación ceniza de cascarilla de arroz y tipos de agregados finos sobre 
la compresión, sorptividad y densidad de morteros de cemento portland tipo I, Trujillo 2017. 
Esta tesis tuvo como objetivo evaluar de qué manera influye la adición de ceniza de cascarilla 
de arroz en la resistencia a compresión, sorptividad y densidad del mortero de cemento con 
proporción cemento y arena 1:4. Esta investigación es experimental, ya que desarrollan los 
ensayos en grupos determinados de acuerdo al tipo de aplicación de la ceniza sobre él 
mortero. El autor toma como muestra los morteros, adicionando arena fina y gruesa, 
sustituyendo al 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% de ceniza de cáscara de arroz, las cuales realiza 
3 probetas por cada tipo y porcentaje de sustitución, dando un total de 30 probetas. A manera 
de conclusión el autor señala que las probetas de arena fina con ceniza alcanzo su punto más 
alto en cuanto a resistencia a compresión a 2% de ceniza, obteniendo 91.8 kg/cm2 siendo 
mayor a su muestra patrón, en cuanto a sorptivida, se obtuvo su mejor condición (valor más 
bajo) en 2%, y su mayor absorción en 4%, y para densidad solo se obtuvieron valores 
menores que a la muestra patrón. Las probetas de arena gruesa por otro lado alcanzaron su 
mejor resistencia a compresión al 1% de ceniza, obteniendo 226.8 kg/cm2, y su resistencia 
más baja al 4% de ceniza 142.7 kg/cm2, la menor sorptividad al 1% y la mayor al mortero 
patrón 0%, y finalmente al igual que los morteros de arena fina, las densidades bajaron de 
acuerdo se le adicionaba ceniza. Por ende, la ceniza fue beneficiosa para resistencia a 
compresión en cantidades moderadas, pero siempre ayuda a aligerar las densidades de los 
morteros. Considero que la presente tesis como aporte a mi investigación ya que determina 
los valores máximos en cuanto la adición de cáscara de arroz con un sorptivida (Velocidad 
de absorción) a 1% de adición siendo menor al resto de porcentajes de adiciones. 
Loayza, H. (2015) Efecto de la ceniza de cáscara de arroz sobre la resistencia a la 
compresión del concreto normal. La presente tesis tiene como objetivo de investigación 
determinar el efecto de la ceniza de cáscara de arroz sobre la resistencia a la comprensión 
del concreto normal a través de ensayos de laboratorio estandarizados. Esta investigación es 
de enfoque cuantitativo, de nivel explicativo, ya que realizamos adición en el concreto 
mediante ensayos, esta aplicación se da en 5,10,15 y 20% de peso del cemento a los 7, 14 y 
28 días de curado.  El resultado ante la aplicación de ceniza de cáscara de arroz con los 
porcentajes tenemos 57.64kg/cm2, 77.29kg/cm2, 96.68kg/cm2 y 76.20kg/cm2 superiores a la 
muestra patrón de 210kg/cm2 con aplicación de 5,10, 15 y 20% respectivamente, obtenido 
como adición óptima hasta el 15% añadiendo CCA, obteniendo 306.68kg/cm2. Considero 
este trabajo de investigación como aporte a mi proyecto, ya que da a conocer las 
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proporciones óptimas de sus ensayos en cuanto a dosificaciones de Ceniza de cáscara de 
arroz. Considero como aporte de mi investigación ya que determina el valor porcentual 
máximo en la adición de ceniza de cáscara de arroz para un concreto f’c=210kg/cm2. 
Ruiz A. (2018) Resistencia de viga con cemento sustituido en 8% y 10% por la combinación 
de ceniza de lodo de papel y esquisto. Esta tesis tiene como objetivo determinar la resistencia 
a la flexión de un concreto f’c=210kg/cm2 con cemento sustituido en 8% y 10% por la 
combinación de ceniza de lodo de papel y roca esquisto. La metodología que se empleó en 
este proyecto fue experimental y consistió en sustituir el cemento para evaluar la resistencia 
a flexión con las combinaciones de 8% (6% ceniza de lodo de papel y 2% esquisto) y 10% 
(6% ceniza de lodo de papel y 4% esquisto) con una muestra de 27 vigas a las edades de 
7,14 y 28 días. Teniendo como resultado en el ensayo de resistencia a flexión en las probetas 
experimentales de 8% y 10% han incrementado de acuerdo al tiempo de curado, esta tiene 
un aumento notorio, para el primer diseño de 8% (6% ceniza de lodo de papel y 2% esquisto) 
mejorando un 6.44%, respecto a la muestra patrón, mientras que para el segundo diseño de 
10% (6% ceniza de lodo de papel y 4% esquisto) mostrando una mejora hasta 12.6% respecto 
a la muestra patrón, por ello Castañeda concluye que el material polvo de la roca esquisto 
calcinada junto a las cenizas de lodo de papel mejora la resistencia a flexión a mayor 
sustitución de mezcla. Este trabajo de investigación sirve de aporte a mi proyecto, debido a 
que señala que la roca esquisto calcinada tiene propiedades cementantes, mostrando mejoras 
en el concreto. 
Jaime, M y Portocarrero, L. (2018) Influencia de la cascarilla y ceniza de cascarilla de arroz 
sobre la resistencia a la compresión de un concreto no estructural, Trujillo 2018. Esta tesis 
tuvo como objetivo determinar la influencia que tiene la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) 
y la cascarilla de arroz sobre la resistencia a la compresión de un concreto no estructural a 
los 28 días. El diseño de Investigación de la presente tesis es Experimental. El autor toma 
como muestra un grupo de 56 probetas, a las cuales sustituirá el cemento por Cascará de 
Arroz y Ceniza de cascará de arroz al 8%, 12% y 16 % individual para cada grupo. A modo 
de conclusión, las muestras de aplicación de Cáscara de arroz se obtienen 119kg/cm2, 57 
kg/cm2 y 34 kg/cm2 en los ensayos a resistencia compresión aplicados a 8%, 12% y 16% 
respectivamente a 28 días de curado, mostrando disminución a la muestra patrón. Mientras 
en la aplicación de Ceniza de cáscara de arroz, se obtuvo 231 kg/cm2, 203 kg/cm2, 
182kg/cm2, en la misma dosificación y 28 días de curado, mejorando las propiedades 
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mecánicas del concreto respecto a la muestra patrón, teniendo como máxima resistencia 
aplicando 8% de CCA a 28 días con 231 kg/cm2. En este sentido considero de aporte a mi 
investigación ya que determina a mayor adición de CCA esta tiende a disminuir la resistencia 
de forma brusca. 
Giaccio, G. (2016) Exudación del hormigo, efectos en la incorporación de cenizas volantes. 
El presente artículo tiene como principal objetivo, evaluar las incidencias de la incorporación 
de cenizas volantes, como sustituto de cemento o adición, sobre las capacidades de 
exudación en el concreto. La metodología de investigación fue experimental de nivel 
aplicado, ya que se aplicaron 3 series diferentes de dosificación, planteadas en relación a/c 
de 0.40,0.55,0.69,0.86 con adición a Ceniza Volante (CVN – CVS) al 0%, 20% y 30%, 
obtiene como principales resultados que al incrementar la relación a/c  que al reemplazar 
20% de cementó por CVN (Ceniza volante natural) no producen variación en los parámetros 
de variación, mientras que en la adición de 30% ante las relaciones medias de a/c en 0.55 – 
0.69 tiene aumentar la exudación hasta un 5.5%, atribuyendo que el aumento es a causa de 
la incorporación de un material más grueso con un asentamiento fluido. Por otro lado, al 
sustituir CVS (Ceniza volante Seleccionada) entre las relaciones a/c de 0.55 – 0.69 esta 
muestra un ligero incremento de exudación hasta un 2.2% experimentando por la misma 
sustitución y el cese del hormigón. En este sentido considero este articulo como aporte a mi 
proyecto de investigación ya que sustituyo ceniza de cáscara de arroz porcentual a la mezcla 
conjunto a roca esquisto calcinada mostrando un resultado diferente. 
La investigación consta con las siguientes teorías relacionadas: 
CONCRETO 
Es denominado concreto, al material que está constituido en 2 porciones, el cual es el 
producto ligante (material pastoso) y fluible (moldeable) que tiene la propiedad de 
solidificarse con el tiempo (fraguado) y la otra son materiales pétreos(agregados) que quedan 
puntuados en el producto ligante, de esta manera está constituida por agua y productos 
conglomerantes que es el cemento, en el Tabla 1., mencionamos los componentes del 
concreto.  
Según Belito y Paucar (2016), afirma que el concreto está constituida por componentes 
básicos: cemento, arena, grava y agua, el cual brinda una resistencia que depende en gran 
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medida de calidad y dosificación de los componentes en la mezcla, humedad y temperatura 
durante los procesos de fabricación, compactación y fraguado” (p.8).  
                                                  Tabla 1.  Componentes del Concreto 
 
AGREGADOS 
Estos deberán cumplir múltiples parámetros para que su uso fuese optimo en trabajos 
ingenieriles, lo cual el material debe estar limpias, resistentes, durables y libres de productos 
químicos, revestimiento de materiales finos en cantidades que afecten su hidratación y 
adherencia a la pasta cementante. Se evitan agregados con cantidades abundante de rocas 
esquistosas, materiales blandos y porosas, particularmente evitar rocas con poca resistencia 
ya que estas por su composición causan defectos superficiales, como erupción en el concreto. 
Entre las cuales tenemos Tabla 2. 












                                                         
CONCRETO
Mezcla de
Cemento Arena Grava (Agregado) Agua
Al contacto del agua(H2O) Agregado fino que Combinando con el fino Componente que causa
forma una pasta moldeable llena espacios pequeños forma estructura de mezcla reaccion al cemento
este es factor para 
manejabilidad 
Fuente: Diseño y Control de Mezclas de Concreto 
). 
Fuente: Régil, W (2013) 
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Agregado fino proviene de la pulverización artificial o natural de rocas, que cumple para 
parámetros mínimos en sus ensayos granulométricos haciendo como pase mínimo el 95% 
por el tamiz Nº 3/8”-9.50mm y retenido en tamiz Nº200-0.074mm que cumplan según 
limistes establecidos según NTP 400.037, las cuales son normadas para proseguir con los 
parámetros en sus ensayos Tabla 3. 
 
Agregado grueso es el que proviene de pulverización artificial o natural de rocas, a 
diferencia del agregado fino, este cumple que cumple para parámetros diferentes en sus 
ensayos granulométricos haciendo como pase mínimo el 95% por el tamiz Nº 4-4.75mm, 
según limistes establecidos según NTP 400.037, las cuales son normadas para proseguir con 
los parámetros en sus ensayos Tabla 4.  
Tabla 4. Ensayos para agregados gruesos 
 Fuente: INACAL (2018). 
Tabla 3. Ensayos para agregados finos 
Fuente: INACAL (2018). 
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Contenido de Humedad, la finalidad del ensayo es determinar la cantidad de agua 
superficial que posee los agregados (Fino y Grueso) con respecto a su peso seco y es una 
característica primordial ya que contribuye al incremento de agua en la mezcla del concreto, 
la cual se debe considerar antes de dosificar un grupo, como bien señala la NTP 339.185. 
Estos agregados se presentan según su condición:  Figura 1. 
    - Totalmente seco 
    - Parcialmente Seco 
    - Saturado y Superplastificante 







Peso unitario volumétrico, es la relación entre el peso del agregado (grueso y fino) y el 
volumen que ocupa el mismo en Kg/m3. Se usa para conocer el consumo de agregados en 
m3, como señala la NTP 400.017. 
Se clasifican en dos tipos: 
Peso Unitario Suelto 
 Para este ensayo se establece la relación peso/volumen (kg/cm3), al dejar caer por su propio 
peso desde 10-15cm aproximadamente, sobre un recipiente de volumen conocido y 
constante. Este valor nos permite transformar pesos en volúmenes y viceversa cuando se 
trabaja con los agregados. 
Peso Unitario Compacto 
 Similar al Peso Unitario Suelto, solo que compactando el agregado dentro del molde. El 
valor del Peso Unitario Compacto nos sirve para el diseño de mezcla con el método ACI. 
Tabla 5. 
Tabla 5. Clasificación de agregados 





Figura 1.  Contenido de humedad 
 





Peso Específico, Es relación entre el peso sobre un volumen sólido, a una determinada 
temperatura al peso del mismo volumen del agua destilada, a su misma temperatura como 
señala la NTP 400.022. 
Los valores de absorción sirven para poder calcular la masa de un agregado que varía debido 
al agua que absorbió, entre los poros de las partículas que lo constituyen, comparado a la 
condición seca, cuando este ha estado en contacto con el agua lo suficiente para poder 
satisfacer la absorción máxima. 
Agua, es el componente que funciona como materia prima para la elaboración de mezclas 
de concreto, dado que esta hace desarrollar los componentes del cemento, su capacidad 
ligante. Esta proporción o dosificación se aplica según la consistencia que se desea. 
Este cumple cierto parámetros de pureza, ya que existen agentes contaminantes podrían ser 
perjudicial para la mezcla ya que esta pasta no cumpliría su función de ser hacerla más fluida 
y lubricar los agregados para su mayor manejabilidad en estado fresco. 
CEMENTO 
Se denomina cemento a una sustancia conglomerante que funciona como ligante y que 
mezclado con agregados pétreos (finos y gruesos) y agua, esto crea una mezcla uniforme y 
plástica, este hace conjunto al agua, que fragüe y endurezca la combinación de agregados 
tomando consistencia pétrea, formando el concreto; se obtiene de la pulverización del 
Clinker, el cual es producto de la calcinación hasta la fusión química entre los materiales 
arcillosos y calcáreos. La composición según materia prima en Tabla 6. 
Tiene los siguientes componentes químicos entre los principales tenemos:  
- Silicato dicalcico: Resistencia a un mayor plazo, no tiene incidencia en el calor de 
hidratación. 
- Silicato tricálcico: Resistencia inicial e influye al calor de hidratación constante. 
- Aluminato tricálcico: Es precisó su adición en la fabricación del cemento ya que 
cataliza la relación de silicatos, sino provocaría un fraguado violento. 
- Aluminio: influye en la velocidad propia de la hidratación y el calor de hidratación. 
Componentes secundarios: Oxido de magnesio, potasio, sodio, manganeso y titanio. 




Tabla 6. Composición del Cemento según procedencia 
 
Fuente: EMP – Cemento Pacasmayo 
 
Cemento portland, es aglomerante hidráulico compuesto básicamente de silicatos de 
calcios hidráulicos, generalmente contienen más de una forma de sulfato de calcio con 
adición de yeso o algún material en su fabricación, sus requisitos como bien señala a NTP 
334.009. Estos cementos, en su forma normalizada se fabrican en 5 tipos ya que sus 
propiedades cumplen parámetros distintos, como bien señala especificaciones de la norma 
ASTM C 150. 
CEMENTO PORTLAND T-I: Uso estándar sin requerimientos especiales. 
CEMENTO PORTLAND T-II: Uso estándar y resistencia moderada ante sulfatos y/o calor 
de hidratación. 
CEMENTO PORTLAND T-III: Uso al requerir grandes resistencias iniciales.  
CEMENTO PORTLAND T-IV: Uso cuando se desea bajo calor de hidratación.  
CEMENTO PORTLAND T-V: Uso cuando se desea alta resistencia a los sulfatos. 
 
Puzolanas 
Se describe como un material silicoso, el cual contiene proporciones bajas de valor 
cementante, aunque en presencia de humedad esta reacciona químicamente con hidróxido 
de calcio a temperaturas bajas del modo de formar compuestos con propiedades cementantes. 
Estas se clasifican por su material y forma de obtenido, natural o artificia que contenga sílice 
en una forma reactiva. Se clasifica según sus materiales puzolánicos Tabla 7. 
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Tabla 7. Clasificación de materiales puzolánicos 
 
Puzolanas naturales, pertenecen al grupo de puzolanas volcánicas, al igual que una seria 
de productos naturales que tiene un comportamiento reactivo frente al cal; las puzolanas 
naturales son componentes sialíticos (silicios y aluminio). El proceso de las puzolanas 
naturales está sometida usualmente a molienda, trituración y estas se dividen por sus 
tamaños, por ellos en su mayoría son volcánicas ya que derivan de rocas y contienen gran 






Puzolanas Artificiales, son resultado de procesos agro-industriales, ya que son generadas 
de subproductos y materiales con tratamiento térmico; su producción y utilización es gran 
interés ya que alarga la vida de los recursos naturales por tu reutilización de material, y de 
manera económica, la rentabilización del residuo. 
Figura 2. Puzolanas naturales trituradas 
 




El gran impacto que tienen las industrias cementeras ante la gran explotación de canteras y 
contaminación de nuestro planeta, se ha impulsado a que estas busquen alternativas 
sustentables para el cuidado del medio ambiente, utilizando complementos cementantes para 
su reemplazo parcial en un inicio, ya sea natural o artificial. 
CONCRETO 
El concreto presenta características básicas que lo hacen diferente al resto de materiales ya 
que estos tienen ciertas pautas para su preparación, como para proporción de sus 
componentes para llegar la forma deseada. El concreto tiene dos etapas, el fresco y el 
endurecido, en el primero es Trabajabilidad, Segregación, Exudación y Contracción, y en el 
segundo Elasticidad y Resistencia.  
CONCRETO EN ESTADO FRESCO  
Se presenta en el concreto recién mezclado, se encuentra en estado fluido(plástico) en el cual 
no comienza el proceso de fraguado, ni endurecimiento. Antes llegar a la fase del fraguado 
está tiene que ser depositada en un sitio permanente, en cuanto a las principales propiedades 
en estado fresco son: 
La trabajabilidad, en esta propiedad se define como el grado de fluidez de la mezcla la cual 
cumple parámetros de consistencia Tabla 8., según la Norma ASTM C 143 
Según Aceros Arequipa (2017), nos indica que la manera más común de poder medir la 
trabajabilidad es mediante el ensayo del slump, en el cual se procede a medir la diferencia 
de altura del concreto y la parte superior del cono invertido, cuando la masa mantiene mayor 
altura será mas trabajable a que cuando el concreto tiene menor altura, puesto que esta no 
fluirá (par.3). 
TIPO DE CONCRETO ASENTAMIENTO COMPORTAMIENTO 
MUY SECO < 2" NO FLUYE 
SECO 2" a 3" NECESITA AYUDA PARA FLUIR 
PLÁSTICO 4" a 5" FLUYE BIEN 
FLUIDO 6" a 7" FLUYE RÁPIDAMENTE 
MUY FLUIDO > 7" MUY FLUIDO 
 
 
Tabla 8. Consistencia del concreto 
Fuente: Elaboración propia, extraída de Supervisión, Control y Evaluación. UNI, 2012. 
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Segregación se define como separación de los componentes propios en una mezcla en estado 
fresco, dando como resultado Figura 3. 
Según Aceros Arequipa (2017), Señala que la segregación sucede cuando los agregados 
gruesos, tienen un mayor peso, como la piedra chancada se separan de los demás materiales 
del concreto. Es importante controlar el exceso de segregación para evitar mezclas de mala 









Exudación, en esta propiedad se define como ascenso y filtración de porcentaje de agua 
sobre la superficie de la mezcla Figura 4., se obtiene parámetros de NTP 339.077. 
Según Aceros Arequipa (2017). Señala que el sangrado se ocurre cuando parte del agua de 
la mezcla sube a la superficie. Se prioriza controlar la exudación ya que esta debilita por 
exceso tiene a debilitar por sobre concentración de agua (par. 5). 
 
 
CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO  
Este estado no se encontró una ley general para verificar el comportamiento del concreto 
bajo los esfuerzos que es sometido, sin embargo, podemos determinar propiedades en cuanto 
al estado endurecido, con esta podemos inferir su comportamiento. En las cuales podemos 
determinar las propiedades más conocidas. 
Una estructura de concreto se encuentra sometida a diversos estados de solicitación en las 
cuales tenemos, compresión, corte, flexión, tracción diametral, entre otros. 
Figura 3.  Falla por segregación 
 





Las cuales se llevan a cabo ensayos de control que analicen dichos requerimientos de su 
dosificación, lo cual estos controles realizados deben cumplir parámetros normalizados. 
Para la determinación de la resistencia a compresión del patrón en un diseño estructural, es 
necesario el f’c que se utilizó en el diseño de la base, la cual se utilizó en memoria de 
cálculos. En este sentido, una de las características más relevantes del concreto, es la 
capacidad en resistencia a comprensión, siendo este un factor principal para determinar la 
calidad de la misma, por lo que se puede determinar mediante ensayos de laboratorio con 
parámetros normados, según NTP. 
Esta se determina mediante muestras cilíndricas estandarizadas variables de 0.15m de 
diámetro y 0.30m de altura, tras cumplir el tiempo de curado estas muestras en 7,14,21 y 28 
días, para determinar su máxima resistencia, según sea su dosificación. 
La resistencia a flexión es denominada el módulo de ruptura, estas propiedades que se 
manifiestan al igual que esfuerzo justo en el punto que cede la resistencia flexional. Este es 
frecuente cuando se aplica pruebas flexionales trasversal, donde la muestra es cuadrangular 
y estas son sometidas hasta que se fractura o seda. Esta será posicionada según 
especificaciones, como se muestra en Figura 5. 
Se establece que el Mr (módulo de rotura) se encuentra del 10% al 20% referenciada de 
resistencia a compresión, en dependencia del tipo, dimensiones y volumen del agregado 
grueso utilizado, sin embargo, la mejor correlación para los materiales específicos es 
obtenida mediante ensayos de laboratorio para los materiales dados y el diseño de la mezcla. 
El Módulo de rotura determinado por la viga cargada en el punto medio, en algunas 
ocasiones tanto como en un 15%” 
Según Blanco (2011), Señala que “la flexión en todo elemento estructural presenta cuando 
ese elemento se encuentra sometido a cargas perpendiculares a su plano, estas cargas son 
extremas y transversales, generando esfuerzos de flexión y fuerzas cortantes a lo largo de su 
eje longitudinal” (p.153). 
Para la elaboración de ensayos de flexión, tanto como preparación, manipulación y proceso 
de curados de las vigas, son sensibles por su forma. Las vigas de muestra deberán ser 
realizadas según norma y ensayadas cuando estén aun húmedas. La trabajabilidad en los 
procesos normalizados tiene dificultades y está en propensa a arrojar valores de Modulo de 
Rotura no confiables y bajos, al mostrar un periodo corto de secado este puede tener caídas 
en la resistencia a flexión, mostrada en la Figura 5. 
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Fuente: National Ready Mixed Concrete Association (2015) 
 
ROCA ESQUISTO  
Una roca metamórfica, un tipo de la familia de roca caliza, con propiedades similares a esta, 
suave, porosa y color blanco-gris.  
Cuando el metamorfismo es muy intenso, es difícil determinar si la roca original fue ígnea 
o sedimentaria. Esta es una roca metamórfica, que presenta tal grado de metamorfismo que 
puede ser considerada por sus características especiales sin coincidir sobre su origen, como 
se muestra en   Figura 7.  
Las rocas de esquisto tienen la tendencia a desarrollar topográficamente una superficie de 
valles y cadenas montañosas paralelas. Algunos de estos tipos de esquistos se utilizan en 
edificación como recubrimiento de techos. Los esquistos calcáreos se utilizan, porque a 
veces se encuentran dentro de su formación lentes de mármol que pueden ser explotados 
industrialmente. Figura 6. 











La roca esquisto se clasifica de acuerdo a los minerales que predominan en su estratificación 









Según Herrera (2005): 
La roca esquistosa se denomina como un mineral sobresaliente mediante la 
exfoliación zonal. Todos esos minerales predominantes en las rocas esquistosas pertenecen 
a los silicatos donde el silicio y el oxígeno se combinan con elementos metálicos. La 
estructura de sus moléculas siempre contiene un átomo de silicio y cuatro de oxígeno (p. 
221). 
Formación Geológicas en el Perú 
El Perú se divide por cartografías y zonificaciones según su caracterización geológica, las 
cuales se subdividen por su composición litológicas (estructura), mediante unidades 
geográficas, estas pueden asociarse a unidades mayores, subdividirse(miembros) o 
diferenciarse de unidades menores, siendo capas. Mostradas en la Figura 8. 
Unidades geológicas metamórficas 
- Complejo Marañón (Precámbrico) 
- Grupo Ancash (Precámbrico) 
- Grupo Puno (Jurásico) 
Unidades geológicas Sedimentarias 
- Formación San José (Ordovícico) 
- Formación Sandia (Ordovícico) 
- Formación Ananea (Devoniano) 





- Grupo Cabanillas (Devoniano) 
- Grupo Ambo (Carbonífero) 
- Grupo Tarma (Carbonífero) 
- Grupo Copacabana (Pérmico) 
- Grupo Pucará (Triásico) 
- Formación Sarayaquillo (Jurásico) 
- Grupo Oriente (Cretáceo) 
- Formación Yahuarango (Paleoceno) 
- Formación Chambira (Neógeno) 
- Formación Ipururo (Neógeno) 
- Formación Río Picha (Mioceno) 
- Formación Satipo (Neógeno) 
- Depósitos aluviales Pleistocénicos (Pleistoceno) 
- Depósitos glaciaricos (Holoceno) 
- Depósitos Aluviales Subrecientes (Holoceno) 
Unidades geológicas ígneas 
- Plutones granitos y monzogranitos (Carbonífero) 











 Fuente: INGEMMET (Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico). 
 




En el presente Mapa Geomorfológico, destaca la existencia y diversidad de materiales 
litológicos en el Perú, mostrando la diversidad de zonal en cada región, hallándose la roca 















Características del esquisto 
En el siguiente contexto se muestran las principales ventajas del esquisto, debido a su 
composición físico-químico que pose. 
En la guía “Materiales de la construcción - Cementos” del departamento de Ciencia e 
Ingeniería del terreno y de los materiales de la Universidad de Cantabria en 2015, nos indica 
que la aplicación de roca esquisto calcinada, es producido a temperaturas alrededor de 
800ºC, la cual esta está conformada principalmente por Ca2Si (silicatos bicalcico), aluminato 
monocalcico y mostrando porciones menores de oxidos puzolanicamentes reactivos tras su 
calcinacion, siendo ingredientes comunes del cemento portland, poseendo propiedades 
hidraulicas y puzolanas. 
Figura 9. Mapa Geomorfológico 
 




En el afiche tecnico “CIP 30 - Adiciones al Cemento” de NRMCA (National ready mixed 
concrete association), afirma que la utilizacion de puzolanas naturales tienen generalmente 
a origen volcanico y estos materiales tienden a ser reactivos. En los estados unidos las 
puzolanas naturales comercialemnte disponibles son los esquistos calcinados, estas son 
prodicidas mediante calcinacion contralada de minerales de origen natural, los esquistos son 
utilizados a mayormente porcentajes en peso, ya que muestran una composicion muy 
variada, principalmente silicatos de calcio. 
Entre las caracteristas por su composicion fisica tenemos que: 
La roca esquisto no es una roca con numemrosas usos industriales, ya que por su abundancia 
en granos de mica y su equistosidad (laminaridad) como se muestra en Figura 10., esta lo 
convierte en una roca con baja resitencia fisica, inadecuada para el uso como agregado en la 







 uno de los cereales más antiguos de los que se tenga más constancia, con propiedades 
positivas y nutrientes para el cuerpo humano. La producción de los cultivos de arroz es más 
adaptable y que estas toleran condiciones de calor, humedad y fríos en particular, e incluso 
su producción se da en suelos con ácidos, salinos y alcalinos. 
La cáscara de arroz es un subproducto de industrias molineras dando como material 
abundante en el sector arrocero en todo el mundo, en las cuales ofrece, múltiples beneficios 
al ser usado como sustrato hidropónico.  Las propiedades que ofrece son de aspecto físico-




químicos ya que es un sustrato orgánico de bajo porcentaje de descomposición, siendo 
liviano, de buen drenaje y buena aireación. Teniendo como componentes en Tabla 9.  
 
        
 
 




La Ceniza de cáscara de arroz, es el sub producto de la cáscara de arroz, un desecho agro-
industrial resultado de altos volúmenes en zonas de siembra y proceso del arroz, este material 
es utilizado como fuente de Si(silicio) para la obtención de silicatos de calcio y sometidos 








Aplicación en el concreto, ya que la cascarilla de arroz sin ningún tratamiento ocasiona 
problemas en las fases de fraguado y endurecimiento del concreto, por ello es necesario 
minimizar esos efectos, mediante procesos alternos. Aplicamos el método de calcinación ya 
que es el más empleado por las grandes industrias del concreto, ya que son sometidas a 
procesos de calcinación de entre 400°c a 700°C, es porque en este punto de temperatura la 
cascarilla sufre una fusión de sus componentes obteniendo la ceniza de cáscara de arroz. 
Figura 11. Arroz en esta inicial 
 




 Loayza (2015), señala que la ceniza de cáscara de arroz para hacerla altamente puzolánica 
es necesario tener control en la quema totalmente. La temperatura no sobrepase los 700°c, 
si no la sílice se cristaliza y pierde su grado de reactividad” (p.70). 
Aunque la cáscara de arroz es utilizada frecuentemente como fuente calorífica, esta 
requiere de un mecanismo de acelera para llevar a cabo una óptima combustión, se muestra 
su composición en la Tabla 10. 
                  Tabla 10. Composición mineral de la ceniza de cáscara de arroz 
ELEMENTO COMPOSICIÓN 
Potasio (k2O) 1.1 
Sodio (Na2O) 0.78 
Calcio (CaO) 0.25 
Magnesio(MgO) 0.23 
Sulfatos (SO4) 1.13 
Sílice (SiO2) 96.51 
TOTAL 100 
 
La reacción ante la adición de ceniza de cáscara de arroz en el cemento y mezcla, cunando 
la sílice amorfa de la ceniza de cáscara de arroz a reacción con el hidróxido de calcio liberado 
al iniciar la hidratación    del cemento para formar silicatos de calcios hidratadas, del tipo 
CSHI y CSHII, componentes encargados de mejorar la resistencia. 
Las cuales la reacción se ilustra de la siguiente forma: 
            Ca (OH)2 + Si02 = CSHI + CSHII 
                       Tenemos: 
                 CSHI = CaOo,8-1 ,5SiO2.(H20)1-2,5 
                 CSHII =CaO1 ,5-2,o,SiO2.2(H20) 
Fórmula 1.  Composición del cemento con sílice 
 
Puzolanidad en la Ceniza de cáscara de arroz, Consta en la capacidad propia del 
componente para adherirse al hidróxido de calcio, producido durante la hidratación del 
Clinker del cemento portland, formando compuestos de características 
similares(cementantes). Las principales características al adicionar puzolana, inicia en 
presencia de hidróxido de calcio la cual es Clinker con cemento hidratado, este reacciona y 




desarrolla sus propiedades cementantes, en este sentido por sí sola no puede desarrollar 
actividad puzolánica o será en velocidades mínimas, en el punto de vista práctico. 
La ceniza de cáscara de arroz por su composición química tiene la característica de tener un 
gran porcentaje de óxido de silicio (SiO2), también muestra una composición estructural 
vítrea amorfa (cristales en desorden), de igual modo estar finamente molidos, lo que les 
otorga una gran superficie especifica. 
Métodos de elaboración de Ceniza de cáscara de arroz 
Los estudios experimentales demostraron el comportamiento en cuanto a la temperatura de 
calcinación de la cáscara de arroz es baja y la duración de la exposición a esta temperatura 
se mantiene en tiempo parcialmente corto, haciendo que la sílice en la ceniza retenidas 
muestra un carácter amorfo 
Los procesos de calcinación de cáscara de arroz se obtienen a través de diferentes técnicas 
de calcinación entre las cuales son: 
• Calcinación a campo abierto  
• Calcinación en hornos  
• Calcinación en lecho fluido 
En el siguiente contexto se muestran las principales ventajas la ceniza de cáscara de arroz, 
debido a su composición química y uso como producto sostenible. 
En la guía “Proyectos beneficioso en productos renovables” de Alienergy (Alternativas 
integrales de energía renovable) menciona que la ceniza con una óptima calcinación, sirven 
como sustituto parcial del Clinker en el cemento, por ello el tratamiento térmico fue 
determinado entre las temperaturas 600ºC a 850ºC para determinar el grado optimo que es 
el grado amorfo y cristalizándose a temperaturas superiores a estas. 
La cáscara de arroz al ser calcinada adecuadamente, como resultado se obtiene un residuo 
mineral, rico en sílice y alumna, la cual depende de la temperatura de la combustión del 
producto, dando como resultado la CCA. 
✓ Mejora las propiedades del concreto en cuanto: 
- Aumento de durabilidad 
- Disminución del calor de hidratación 
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- Aumento de resistencias 
✓ Ahorro de energía renovable  
✓ Protección al medio ambiente 
- Reducción en emisión de CO2, SO2 




 Formulación al Problema 
El problema general de la investigación  
¿De qué manera influye la sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y ceniza de 
cáscara de arroz con respecto a las propiedades fisico-mécanicas del concreto f'c=210 
kg/cm2? 
Los problemas específicos de la investigación  
¿De qué manera influye la sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y ceniza de 
cáscara de arroz con respecto a la consistencia del concreto f'c=210 kg/cm2? 
¿De qué manera influye la sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y ceniza de 
cáscara de arroz con respecto a la exudación del concreto f'c=210 kg/cm2? 
¿De qué manera influye la sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y ceniza de 
cáscara de arroz con respecto a la resistencia a compresión del concreto            f'c=210 
kg/cm2? 
¿De qué manera influye la sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y ceniza de 
cáscara de arroz con respecto a la resistencia a flexión del concreto f'c=210 kg/cm2? 




La justificación de estudio de la investigación está orientada a la aplicación nuevas 
alternativas naturales no convencionales en cuanto a la elaboración de mezcla del concreto, 
como es en este caso usamos combinación de sílice de la ceniza de cáscara de arroz y calcio 
de esquisto que son puzolanas artificiales del cemento siendo un posible sustituto natural de 
esta; Combinando rocas metamórficas ya que estas contienen gran porcentaje de Oxido de 
Calcio CaO y material orgánico que calcinando se obtiene sílice SiO2, siendo un recurso 
abundante y poco estudiado. 
En este sentido, se implementan tendencias en la elaboración del concreto, por ello se planteó 
realizar una mezcla con caracteres naturales con el fin de sustituir al cemento. 
Debido que en el Perú hay explotación de recursos finitos no renovables por industrias 
cementeras, sin buscar alternativa de materiales no explorados que sustituyan la función del 
ligante convencional que es el cemento. 
Brindará un mejor conocimiento para nuevos métodos a realizarse adelante para mejorar el 
diseño de mezcla de concreto y a su vez permite el estudio de nuevas teorías acerca de nuevos 
sustitutos cementantes no estudiados. 
Este estudio se realizó por que se busca obtener una mejora de las propiedades física-
mecánicas del concreto, sustituyendo el cemento por una mezcla de esquisto y ceniza de 
cáscara de arroz permitiendo sustituir un cemento convencional con un resultado similar o 
mejor. 
Del modo Socio-Ambiental, La sustituyendo del cemento por una mezcla de esquisto y 
ceniza de cáscara de arroz contribuye a la reducción de explotación a canteras, sin buscar 
alternativa de materiales alternativos y ambiental debido a que conserva el medio ambiente 
puesto que se evita la extracción extensa y desmesurada de canteras para obtener el material 
apropiado. 
La presente tesis contiene las siguientes hipótesis de investigación, 
La hipótesis general de la investigación  
 La sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y ceniza de cáscara de arroz influye 
de manera favorable en las propiedades fímecanisico-mecánicas del concreto f'c=210kg/cm2 
Las hipótesis específicas de la investigación  
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La sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y ceniza de cáscara de arroz influye 
de manera favorable en la consistencia del concreto f'c=210kg/cm2 
La sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y ceniza de cáscara de arroz influye 
de manera favorable en la exudación del concreto f'c=210kg/cm2 
La sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y ceniza de cáscara de arroz influye 
de manera favorable en la resistencia a compresión del concreto f'c=210kg/cm2 
La sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y ceniza de cáscara de arroz influye 
de manera favorable en la resistencia a flexión del concreto f'c=210kg/cm2 
El objetivo general de la investigación  
Determinar de qué manera influye la sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y 
ceniza de cáscara de arroz con respecto a las propiedades físico- mecánica del concreto 
f'c=210kg/cm2 
Los Objetivos específicos de la investigación  
Determinar de qué manera influye la sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y 
ceniza de cáscara de arroz con respecto a la consistencia del concreto f'c=210kg/cm2 
Determinar de qué manera influye la sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y 
ceniza de cáscara de arroz con respecto a la exudación del concreto f’c=210 kg/cm2 
Determinar de qué manera influye la sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y 
ceniza de cáscara de arroz con respecto a la resistencia a compresión del concreto f’c=210 
kg/cm2 
Determinar de qué manera influye la sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y 




2.1. Tipo y diseño de investigación 
Tipo de investigación: 
            El tipo de investigación es aplicada, debido a que se requirió de los conocimientos 
teóricos de la disciplina para la resolución del problema, como la teoría de las propiedades 
físicas-mecánicas del concreto. 
Hernández, Fernández y Baptista (2002), sugiere respecto al estudio aplicado, como aquel 
tipo de investigación con fines prácticos en sentido de dar soluciones a problemas señalados 
en un margen de conocimiento. Se encuentra ligada a la aparición de problemas concretos y 
al deseo del investigador de brindar una solución a estos. (p.101). 
Nivel de Investigación: 
            El nivel de investigación realizado en este proyecto es explicativo, debido a que la 
causa, de sustitución de la mezcla esquisto con ceniza de cáscara de arroz, explicara la 
variación de las propiedades físico-mecánicas del concreto en f’c=210 kg/cm2 
Según Terrones (2016), En el nivel de investigación al ser explicativo es dar la aclaración 
del hecho, fenómeno o problema en forma clara y precisas, porque es lo que es, por el sucede 
el, el sentido, las consecuencias, las relaciones existentes y tener una mejor comprensión del 
hecho dentro de su espacio tiempo (par. 1). 
Diseño de investigación: 
            El diseño de la presente investigación es experimental, ya que busca sustituir el 
cemento con una Mezcla de Roca esquisto y ceniza de cáscara de arroz (variable 
independiente) con respecto a las propiedades físico-mecánicas del concreto F’c=210kg/cm2 
(variable dependiente). 
Ramón (2010), señala que los diseños experimentales son fundamentalmente las relaciones 
causa/efecto, particularmente, cuando se desea estudiar y conocer como una variable 




  Enfoque de investigación: 
            El enfoque es cuantitativo ya que centra su estudio en el tratamiento de los datos 
directamente del modo de obtener resultados con más precisión 
La investigación cuantitativa engloba información empírica (Material medible, pesable y 
contable), terminando con datos y resultados numéricos. 
2.2. Operacionalización de Variables 
Variables de investigación  
Se clasifican las variables que se estudiarán en la investigación: 
Independiente (estimulo) 
              Mezcla de esquisto y ceniza de cáscara de arroz 
Dependiente 











Variables Definición conceptual Definición 
operacional 












Loayza (2014), Nos dice que la CCA es el 
sobrante de la quema de la cáscara de arroz; 
con el fin de hacerlo altamente puzolánica 
y para esto es necesario tener un control 
completo en la quema. Ya que la 
temperatura no debe pasar de 700°C, si no 
la sílice se cristaliza y pierde su grado de 
reactividad, perdiendo su amorficidad (p. 
29). 
Bravo (2015), Señala que los esquistos 
“Son rocas metamórficas con estructura 
laminar ondulada e irregular (estructura 
esquistosa […] Compuesta por moscovita, 
biotita, clorita, cuarzo, plagioclasa y 
minerales típicamente metamórficos como: 
cloritoide, estaurolita, andalucita, 
sillimanita, etc.” (par. 1). 
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Según Balderrama (2016) nos menciona 
que las Propiedades Físicas “Pretende 
abarcar aquellas cualidades que se 
pueden identificar por simple 
observación y/o mediciones simples, y 
que son inherentes a cualquier mezcla en 
menor o mayor grado, en función del 
cuidado que se tenga con ella” (p. 1). 
Según Bermejo (2014) define que “Las 
propiedades mecánicas son 
características que determinan el 
comportamiento del material cuando se 
sujeta a esfuerzos mecánicos” (p.3). 
Se evaluará las 
propiedades 
físicas- mecánicas 
del concreto para 
ver el 
comportamiento 













































 Operacionalización de Variables 





2.3. Población muestra y muestreo 
Población 
La presente tesis tendrá como población finita y objeto, al concreto de resistencia a 
compresión f´c=210 kg/cm2 y de resistencia a flexión, con sustitución parcial del cemento 
portland con mezcla de esquisto y ceniza de cascará de arroz al 0%(patrón), 3% y 5%, 5% 
y 7% respectivamente, para su aplicación en trabajos ingenieriles. 
La población fueron elaboradas en los Laboratorios de Ensayos de Ingeniería Geotécnica y 
Control de Calidad (INGEOCONTROL) en Figura 14., donde se hicieron los estudios de 
agregados, diseños de mezcla y pesos específicos de los materiales por sustituir (Roca 
esquisto y Ceniza de Cáscara de arroz), en los Laboratorios de Ensayos de Materiales de 
Materiales en la Universidad Nacional de Ingeniería (LEM-UNI) en Figura 15, en cual se 
realizó los ensayos actividad puzolánica de la ceniza de cáscara de arroz y en los 
Laboratorios Geotécnicos de (SGS-LAB) en Figura 16. especialistas en análisis 
mineralógicos, la cual se realizó preparación de muestra de la roca esquisto, chancando y 





Figura 14. Laboratorios de Ensayos de Materiales (INGEOCONTROL) 
 





Muestra y Muestreo 
El tipo de muestreo de la investigación será considerado no probabilístico de juicio, debido 
a que al ensayar los materiales de construcción se sigue parámetros normados, según juicios 
técnicos establecidos.  Ensayos de acuerdo a normas NTC-1377 o ASTM-C31 y ASTM-
C78. 
McMillan y Schumacher (2005), nos indica que el muestreo no probabilístico está dado por 
el intencional y por conveniencia. Aunque tales muestras tienen gran disponibilidad y se 
pueden obtener fácilmente, su uso limita la generalizabilidad. (p. 180). 
Las muestras en análisis se escogieron para el desarrollo de la presente investigación de tesis, 
las cuales están constituidas por probetas cilíndricas para los ensayos de resistencia a la 
compresión, que tienen una dimensión de 8” de largo con 4” de diámetro y para los ensayos 
de resistencia a flexión son rectangulares con una sección de 15cm x 15cm y una longitud 
de 54cm. 
Las cuales están conformadas en 2 grupos, las cuales serán analizadas en especímenes por 
cada dosis de aplicación, en el caso de resistencia a compresión conformados por 3 grupos 
de pruebas, siendo grupo 0% (grupo patrón), 3% y 5%, 5% y 7% de sustitución de cemento 
por la mezcla esquisto y ceniza de cáscara de arroz (Tabla N°15), siendo estas distribuidas 
en cuatro edades de ruptura para el seguimiento de resistencia individual para cada grupo, 
siendo en 7 días, 14 días, 21 días y 28 días. De igual modo en el caso de resistencia a flexión 
(Tabla N°16) se aplica los grupos de dosificación dando como total de muestras a ensayar 
de 27 probetas y 3 vigas. 




Como se muestra en la Tabla 12., se utilizará como muestra para el ensayo de resistencia a 
compresión 27 Probetas cilíndricas de 8”x4” (20cmx 10cm), medidas normalizadas según 
ASTM C-39/ NTP 339.034. 
Tabla 12. Cantidad de muestra por Ensayo a Resistencia a la Compresión 
                                              Fuente: Elaboración Propia 
Del mismo modo en la Tabla 13., se utilizará como muestra para el ensayo de resistencia a 
flexión 6 vigas 15x15 de sección por 50 de longitud, medidas normalizadas según ASTM 
C-78/ NTP 339.078. 
              Tabla 13. Cantidad de muestra por Ensayo a Resistencia a Flexión 
                                             Fuente: Elaboración Propia  
Del mismo modo para cada combinación de muestra, serán sometidas a ensayos de 
propiedades físicas, las cuales tenemos: 
- Ensayo de Asentamiento (ASTM C-143) 
 Se realizará 2 Muestras por cada combinación, la cual obtendremos un resultado confiable. 
Total, de muestra: 6  
- Ensayo de Exudación (ASTM C-232) 
Se realizará 2 Muestras por cada combinación, la cual obtendremos un resultado confiable. 
Total, de muestra: 6  
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN / ASTM C-39 
 
EDAD (Días)  
% de Sustitución con Mezcla Esquisto y CCA 
Patrón (0%) 3% y 5% 5% y 7% TOTAL 
7 3 3 3 9 
14 3 3 3 9 
28 3 3 3 9 
                     # DE PROBETAS 27 
ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXIÓN / ASTM C-78 
 
EDAD (Días)  
% de Sustitución con Mezcla Esquisto y CCA 
Patrón (0%) 3% y 5% 5% y 7%  TOTAL 
28 2 2 2 6 
                     # DE VIGAS 6 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
Técnica de recolección de datos 
La técnica a ejecutar para definir la resistencia a la compresión y resistencia a 
flexión de las probetas con sustitución al cemento con una mezcla de esquisto y ceniza de 
cáscara de arroz a diferentes dosis, es la observación, ya que se recolecta datos de laboratorio, 
haciendo experimentación en aplicación del estímulo. 
Diaz (2011). Da a conocer que la observación es el elemento fundamental para cada proceso 
de investigación, ya que esta se ayuda al investigador un mayor porcentaje en datos.  De 
igual modo gran parte de los conjuntos de conocimientos que constituyen los estudios, 
fueron logradas mediante la técnica de la observación. (p.3). 
Esta técnica es vital dentro de nuestro estudio, ya que de esta manera podremos analizar el 
comportamiento de que tiene el concreto ante el efecto que tiene el concreto al sustituir el 
cemento con la aplicación de la mezcla esquisto y ceniza de cáscara de arroz. 
Del mismo modo se pudo tomar información de la Norma Técnica Peruana, ASTM, 
biblioteca universitaria virtual-física y medios de web, ya que en ella hay múltiple 
información que podemos usar para comparar, resultados locales como internacionales. 
Instrumento de recolección de datos 
  Para poder evaluar las propiedades de manera adecuada se utilizó la técnica de observación 
experimental ya que nos permite realizar hoja o ficha, formatos o registro de datos, para el 
control y seguimiento de las variables. 
Para esta investigación de usaron las siguientes Fichas técnicas, para recolección de datos: 
Ficha N°1:  ENSAYO DE ASENTAMIENTO (ASTM C-143) 
Ficha N°2:  ENSAYO DE EXUDACIÓN (ASTM C-232) 
Ficha N°3:  ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN (ASTM C-39) 
Ficha N°4:  ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXIÓN (ASTM C-78) 





Validez del instrumento 
Podemos decir que la validez del instrumento es un concepto que hace referencia a la 
capacidad de un instrumento de medición para cuantificar de forma adecuada la variable que 
se pretende medir. 
Hernández (2010) nos indica en procesos generales, se refiere al grado en que un instrumento 
realmente mide la variable que pretenda medir. (p.201). 
Esta investigación se validará mediante el laboratorio certificado donde se realizará cada 
ensayo de la presente tesis, mediante laboratoristas especializados. 
Del mismo modo los instrumentos de validación, las fichas técnicas serán validados mediante 
juicios de expertos, es decir por ingenieros civiles especialistas que certifican y firmar la validez de 
los ensayos realizados, como se muestra en el resumen de ficha técnica ANEXOS 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17. 
La cual validan las fichas técnicas que engloban mi variable dependiente: 
Ficha N°1:  ENSAYO DE ASENTAMIENTO (ASTM C-143) 
Ficha N°2:  ENSAYO DE EXUDACIÓN (ASTM C-232) 
Ficha N°3:  ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN (ASTM C-39) 
Ficha N°4:  ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXIÓN (ASTM C- 78) 
 
Confiabilidad del instrumento 
La confiabilidad ofrece la calidad, por ello los instrumentos usados en cada ensayo deben 
de estar certificados, de modo que con ello podremos lograr un estudio congruente y 
confiable. 
Según BRIONES (2000) nos indica que la confiabilidad del instrumento es el grado de 
confianza o seguridad con el cual se pueden aceptar los resultados alcanzados por un 
investigador basado en los procedimientos utilizados para efectuar el marco del estudio. 
Para la presente investigación se utilizó los instrumentos del laboratorio certificado 
“INGEO-CONTROL”, a cargo del especialista Gerente Gutiérrez Abanto, Jonny. 
El cual cuenta con instrumentos calibrados según las normas establecidas para cada 
ensayo. 
Los instrumentos a utilizar son los siguientes: 
- Prensa Hidráulica (Ensayo a resistencia Comprensión/Flexión) 
- Cono de Abrams y complementos (Ensayo de Asentamiento) 
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- Recipiente estandarizado y complementos (Ensayo de Exudación) 
- Tamices y otros (Complementarios) 
Mostradas en los Anexos 18, 19, 20 y 21. 
2.5.        Procedimiento 
El procedimiento que se realizó en la ejecución del proyecto de investigación, 
desde recolección de datos hasta resultados, consta en las siguientes fases: 
- Determiné la procedencia del material, según cantera de calidad mediante 
referencias, la cual escogí “Cantera San Martin”.  
- Se recolectará los agregados gruesos y finos, material de la cantera seleccionada. 
- Se utilizó “Cemento Portland Sol Tipo I”, verificando la fecha de caducidad, este 
cemento lo adquirimos en los supermercados conocidos. 
- Se recolectó el material a incorporar roca esquisto, en el distrito de “Balsas”, 
departamento de Amazonas. 
- De igual modo se obtuvo la cáscara de arroz de la piladora “villa de monte” en la 
ciudad de Chiclayo. 
- Posteriormente se prepararon la muestra de roca esquisto a incorporar al cemento 
según ASTM C786, triturando y pulverizando la muestra en los laboratorios de “SGS 
Perú” 
- Una vez pulverizada la muestra de roca, se procedió a calcinar en los hornos por 
vagones en la empresa “ITAL GRES INDUSTRIAL SAC”, al igual que la cáscara 
de arroz, ya que después se preparó la muestra al igual que la roca esquisto, pero 
forma manual según los parámetros de ASTM  
- El material se almaceno y separo para realizar sus respectivos ensayos según 
procedimiento estandarizados de ASTM D-422/ASTM C33/ASTM C566-97 
- Dosificamos la relación A/C con los materiales, para poder realizar el diseño de 
mezcla del concreto (Patrón) de f´c=210kg/cm2 mediante el método del ACI 211. 
- Una vez dosificada pasa por los parámetros del Ensayo del Asentamiento (Slump) 
según ASTM C143/ NTP 339.035, que se realizó para cada combinación de mezcla, 
es decir, para cada diseño de mezcla se realizará este ensayo para determinar el grado 




- Del mismo modo, se realizó el Ensayo de Exudación regida por la NTP 339.077/ 
ASTM C-232, para cada combinación de mezcla, dando inicio a la mezcla patrón y 
posteriormente a las combinaciones con % de Roca esquisto y CCA, este ensayo 
determina cantidad relativa de agua de la mezcla y el porcentaje en cuanto al 
tiempo del ensayo 
- De igual forma se realizan los Ensayos de Resistencia a Compresión el cual es 
usado para determinar la Resistencia a Compresión conforme a NTP 339.034 – 
ASTM C39, con probetas cilíndricas preparadas en la dimensión de 4”x 8” 
diámetro y altura respectivamente conforme a especificaciones de NTP 339.033 y 
el curado acorde a NTP 339.183, NTP 339.037 y NTP 339.216, mostradas en 
Figura 17. 




              Dónde: 
                   F’c: Resistencia de rotura a la compresión (kg/cm2) 
                  Pmax: Carga máxima de rotura (kg) 
                  A: Área de la probeta (cm2) 
 
- Se realizará las rupturas de las probetas, las cuales serán sometidas a cargas de 
“Prensa hidráulica”, esta determinará la carga máxima de la muestra y el diseño a 
realizar, expresado en Kg/cm2, estas serán realizadas a su respectivo tiempo de 
curado de 7, 14 y 28 días, 3 probetas para cada combinación, como para la muestra 
patrón, para las cuales fueron establecidas en el presente proyecto de investigación. 
- De igual forma se realizará los Ensayos de Resistencia a Flexión es usado para 
determinar la Resistencia Flexión conforme a ASTM C293, con los especímenes de 
prueba(vigas) de concreto preparadas a 15x15cm de sección y 50cm de longitud 
conforme a especificaciones de NTP 339.033 y el curado de acorde a NTP 339.183, 
Mostradas en la Figura 18. 
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La aplicación deberá cumplir especificaciones de Método de ensayo y preparación y 
curado de probetas para ensayo a flexión en NTP 339.044(Obra) y NTP 
339.0458(laboratorio). 
Usando parámetros para viga de concreto para los ensayos de aceptación, las cuales 
cumplen la ASTM C 1077. 
Figura 18. Diagrama adecuado para ensayar vigas a flexión  
Fuente: ASTM C-78 
La viga tendrá luz libre entre los apoyos equivalentes a 3 veces su altura, los lados 
laterales de la viga formando ángulos rectos con cara superior e inferior de la misma. 
Los lados deberán ser lisos y libre de porosidad o marcas no apropiadas que afecten 
en resultados del ensayo. 
Mencionando la forma de colocación de las muestras (Vigas), se procede a 
determinar la carga máxima del mismo modo, estas se realizarán, a máximo tiempo 
de curado 28 días, 2 vigas por cada combinación, iniciando desde la muestra patrón 
hasta las combinaciones con mezcla roca esquisto con CCA. 
2.6.    Métodos de análisis de datos 
Los métodos de análisis son aquellos que se aplican al concluir las etapas de recolección y 
procesamiento de los datos obtenidos. 
Según ÁVILA (2011) nos indica que, al concluir las etapas de colección y procesamiento de 
los datos, se da inicio de una de las fases más importantes de la investigación, siendo esta el 
análisis de datos ya que determina como analizar los datos obtenidos y que herramientas de 
análisis estadístico son adecuadas para la presente investigación.  
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En el presente proyecto de investigación se recopilo información sobre los ensayos en los 
laboratorios planteados, se analiza, ordena y presentan los datos que consiste en evaluación 
de Propiedades Físico-Mecánicas del concreto F’c=210kg/cm2 sustituyendo cemento con 
una mezcla de esquisto y cenizas de cáscaras de arroz. 
2.7.  Aspectos éticos 
El proyecto de investigación, se enfoca principalmente en cuidar la 
confidencialidad y privacidad de toda información recopilada para la elaboración de mi tesis, 
de la misma manera esta información fue procesada mediante el software del TURNITIN, 
el cual nos otorgara y avalara que esta investigación es de autoría propia. 
En lo que confiere a las fuentes bibliográficas usadas para la recopilación de información, 




III. RESULTADOS  
3.1.   Desarrollo de Procedimiento 
El desarrollo de procedimiento del presente proyecto está compuesto por las siguientes 
etapas, las cuales fueron ejecutadas por procesos estandarizados según el ACI (American 
Concrete Institute) comité 211 y ASTM (American Society for Testing and Materials). 
- PROCEDENCIA DEL MATERIAL 
Determiné la procedencia del material, según cantera de calidad mediante referencias, la cual 
escogí “Cantera San Martin”. Lo cual la ferretería “SILVA” me habilito con el material 
necesario para el presente proyecto de investigación, ya que dicha cantera no abastece 
directamente cantidades menores, mostrada en la Figura 19. 
 
Figura 19. Ferretería de abastecimiento “SILVA” 
Se recolectó los agregados gruesos y finos (arena gruesa), material de la cantera 
seleccionada. 
Se utilizó “CEMENTO SOL” portland tipo I, verificando la fecha de caducidad, este 
cemento lo adquirimos en el supermercado “MAESTRO”, como se muestra en la Figura 20. 
  




- RECOLECCIÓN DE ROCA ESQUISTO 
 
Para la recolección de la roca esquisto se realizaron investigaciones previas de su 
afloramiento, consiguiendo como resultado, en la localidad de balsas (Amazonas), ya 
conociendo que en la zona yacen rocas de edades paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas, 
ubicadas en el Complejo Marañón, encontrando la roca metamórfica (Esquisto). 
Para la identificación de la muestra se realizó una expedición en la zona, conjunto a dos 
geólogos de la empresa “GEODA GROUP SAC”, como se observa en la Figura 21,22 y 23. 
obteniendo la veracidad y confiablidad del espécimen, como se muestra en el informe de 





En la localidad Balsas se encontró gran cantidad de rocas metamórficas y algunos cuerpos 
intrusivos menores tales como Gneis, Esquistos micáceos, pizarras, filitas y cuarcitas. 
Las cuales la expedición duro un total de 4 horas aproximadamente. 
 










Figura 22.  Búsqueda e Identificación de Roca esquisto 
 







Posteriormente se prepararon las muestras extraídas tal como se observa en Figura 25., para 
seguir el proceso de pulverización, realizada en los laboratorios “SGS Perú” obteniendo un 
pase de 75 μm (Malla #200) realizada con ASTM C-786 para finura del cemento hidráulico, 




Figura 24.  Almacenamiento y transporte de muestra 
 







Tras la obtención de muestra pulverizada, se procedió a calcinar las muestras a una 
temperatura de 700°C ascendiendo hasta 900°C aproximadamente, obteniendo la 
transformación de los minerales, simulando el efecto de fabricación de Clinker (Fase previa 
al cemento), con la roca esquisto pulverizada. Se procedió a colocar al horno como se 














Figura 26.  Muestras Pulverizada 
 
Figura 19.  Muestras Pulverizada 
 




Se realizó la calcinación de la muestra en la empresa “ITAL GRES INDUSTRIAL SAC”, 
mediante horno por vagones, obteniendo como resultado de roca esquisto calcinado, como 




Tras la calcinación de 8 horas de manera ascendente (temperatura), se obtuvo un cambio 
visual notorio, cambiando de gris a un anaranjado oxido, haciéndose grumoso como se 





Para culminar el proceso de preparación a mezcla cementante, se prosigue a pulverizar y 
pasar por el Tamiz #200, nuevamente, consiguiendo la finura inicial. 
 
Figura 28.  Sistema de Horno por vagones 
 




DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX)  
Se realizó los Análisis de Composición Química por Difracción de rayos x, ya que esta 
permite identificar las fases cristalinas mediante el difractograma, obteniendo su aspecto 
cualitativo como cuantitativo de la muestra, realizados en el Laboratorio de Química N°12 
(LABICER) de la Universidad Nacional de Ingeniería, para la muestra de Roca esquisto 
pulverizada y calcinada a una finura de 75 µm (Malla No. 200) se muestra el informe en el 
Anexo 15., como se observa la preparación de muestra en la Figura 30. 
 
    
 
 
Previo a los resultados del Análisis a la Roca esquisto, se muestra la composición química 
del cemento en la Figura 31., del modo de comparar sus valores químicos, ya que en la 
petrográfica macroscópica se muestra componentes similares a estos. 
 
NOMBRE  COMPOSICIÓN 
Proporción % 
clínker cemento 
Sílice SiO2 21.4 19.9 
Alúmina  Al2O3 5.5 5.1 
Hierro  Fe2O3 3.8 3.5 
Cal Combinada CaO 66.4 64 
Magnesia MgO 1.4 1.3 
Azufre SO3 0.3 3.6 
Cal libre CaO 1 0.9 
Alcalice Na2O+K2O 0.9 0.8 
 
 
Figura 30. Muestra de Roca esquisto Calcinada 
 






Se presenta el difractograma en la Figura 32., del análisis de la Roca esquisto calcinada y 
pulverizada, encontrando picos altos de cristalización a favor de Carbonato de calcio 
(Calcitas) en 37.99%, Ferri-tschermakita con composición variada (Sodio, Calcio, 
Magnesio, hierro, Aluminios, Silicios, titanio, Oxido hidróxido) con 26.87%, mostrándose 
pocos puntos medios según difractograma, Fosfato silicato de sodio y calcio (sodio, calcio, 
fosfato, silicatos) con 17.53% mostrando picos bajos con mayor intensidad, Silicato de 
aluminio y sodio (Albita, desordenada) con 14.31% y Óxido de silicio (Cuarzo) en 3.30%, 




El Análisis determinó que la roca esquisto muestra composición media baja similar a la 
composición química del cemento mostrada en Figura 31., obteniendo un valor de 37.99% 
de Cal combinada, Sílice con 3.30% de igual forma obtenida en el los silicatos con 14.31% 
entre otros componentes secundarios mostradas en la Tabla 14. 
Figura 32.  Difractograma de muestra de roca esquisto calcinada 
 
Tabla 14. Composición química de Roca esquisto  
 
Fuente: Resultados LABICER 
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PESO ESPECÍFICO DE LA ROCA ESQUISTO CALCINADA 
Se realiza el peso específico a la roca, mediante tubo de ensayo de “Le Chatelier”, misma 
utilizadas para calcular el peso específico de mezclas cementante, la cual se realizó en el 
laboratorio de “INGEO CONTROL”.  
Se peso un total de 64grs de muestras, para luego colocar en el tubo de ensayo “le-chatelier” 
con gasolina de 95 octanajes ya que esta evita el fraguado de la mezcla y llena hasta la marca 
de 1.1ml. 
Se procede a verter la muestra de 64gr de Roca esquisto pulverizado y calcinado en el tubo 
de ensayo como se muestra en Figura 33., después que muestra ha sido introducido, se tapa 
este y se hace rodar en posición inclinada con el fin de eliminar las posibles burbujas de la 
roca esquisto, esta operación continua hasta eliminar completamente el aire. 
Finalmente se toma nota la lectura final, obteniendo un total de 21.8 ml como se muestra en 
la Figura 34., obteniendo un peso específico de la roca esquisto pulverizada y calcinada de 
3091 kg/m3. 
Figura 33.  Peso específico con Matraz de Le Chatelier 
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Figura 34.  Medición f inal de Peso específico 
- RECOLECCIÓN DE CÁSCARA DE ARROZ
Se recolecto la cáscara de arroz de la piladora “Villa del Monte” en carretera a Ferreñafe km 
15, en la ciudad de Chiclayo obteniendo un total de 25kg de cáscara de arroz, como se 
muestra en la Figura 35. 
Figura 35.  Recolección de muestras de Cáscara de arroz 
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Se prosiguió a calcinar un total de 5kg, en la empresa “ITAL GRES INDUSTRIAL SAC”, 
mediante el horno por vagón a una temperatura de 600°C hasta 700°C por 4 horas, 






Se prosigue a preparar la muestra calcinada, pulverizándola de forma manual con ayuda de 
un molino de mano, como se muestra en la Figura 37. Hasta 75 μm (Malla #200) realizada 





Figura 36.  Muestra Preparada para Horno por vagones 
 




DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX)  
Los Análisis de Composición Química por Difracción de rayos x, ya que esta permite 
identificar las fases cristalinas y fases de amorficidad mediante el difractograma, obteniendo 
su aspecto cualitativo como cuantitativo de la muestra, realizados en el Laboratorio de 
Química N°12 (LABICER) de la Universidad Nacional de Ingeniería, para la muestra de 
Ceniza de cáscara de arroz a una finura de 75 µm (Malla No. 200) se muestra el informe en 





Previo a los resultados del Análisis de la ceniza de cáscara de arroz, se muestra la 
composición química la ceniza según Valverde (2007), del modo de comparar sus valores 
químicos obtenidos, como se muestra en Tabla 15 
 
                          Tabla 15. Composición de ceniza de cáscara de arroz 
ELEMENTO COMPOSICIÓN 





sílice (SiO2) 96.51 
TOTAL 100 
 
Figura 38.  Muestra de Ceniza de Cáscara de arroz 
 





Se presenta el difractograma en la Figura 39. del análisis de la Ceniza de cáscara de arroz, 
obteniendo pico de amplitud considerable en los rangos de 2Ɵ = 20°-23° y picos medios en  
2Ɵ = 35°-37°, correspondientes a la sílice en su fase amorfa, encontrando Oxido de Silicio 
(Cristobalita) al 79.88% en su fase semicristalina predominante en los activantes, también 
encontrando Sulfatos de potasio y aluminio hidratado(Alum-k) a 15.22% mostrando picos 
bajos puntuales entre 2Ɵ = 16°-18°-21°, además encontrando silicatos de sodio, calcios y 
aluminios a 0.62% mostrando picos altos puntuales entre 2Ɵ = 24°-28°-33°, adicionando 
más sílice a la muestra, también encontrando Grafito-2H al 4.28% siendo este carbono en 




Tabla 16. Composición química de Ceniza de cáscara de Arroz DRX 
 
Figura 39.  Difractograma de muestra ceniza de cáscara de arroz 
 




El Análisis determinó que la CCA muestra una composición es parcialmente amorfa ya que 
presenta un gran porcentaje de minerales semicristianos y haciendo que la lectura en el 
difractograma sea variada como se muestra, afectando su actividad puzolánica, debido a que 
solo la sílice en estado amorfo es capaz de reaccionar químicamente con el hidróxido de 
calcio siendo este resultado de las reacciones de hidratación del cemento, mejorando su 
resistencia, esto señala que la ceniza pudo haber alcanzado durante el proceso de quema en 
su combustión a temperaturas mayores a 700°C, donde esta se empieza a transformar de 
ceniza amorfa a cristalina. De igual forma la presencia de sulfatos como se muestra en la 
Tabla 16., siendo esta evaluada según RNE en E060(Concretos) para exposición de sulfatos, 
usando los parámetros se determinó que para el 15.22% de sulfatos en la muestra de 18gr., 
se obtiene un valor de 138.88ppm, estando esta entre los rangos de nivel insignificante, 
estando en el rango permisible en la muestra. 
 
PESO ESPECÍFICO DE LA CENIZA DE CÁSCARA DE ARROZ 
Se realizó el peso específico de la CCA pulverizada, mediante tubo de ensayo de “Le 
Chatelier”, misma utilizadas para calcular el peso específico de mezclas cementante, la cual 
se realizó en el laboratorio de “INGEO CONTROL”.  
 
   
 
 
Se pesó un total de 39.38grs de muestras, para luego colocar en el tubo de ensayo “le-
chatelier” con agua y llena hasta la marca de 1.1ml. 
Figura 40.  Peso específico con Matraz de Le Chatelier a CCA 
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Se procede a verter la muestra de 35gr de Ceniza de cáscara de arroz pulverizada en el tubo 
de ensayo como se muestra en Figura 40., después que muestra sido introducido, se tapa 
este y se hace rodar en posición inclinada con el fin de eliminar las posibles burbujas de la 
ceniza, esta operación continua hasta eliminar completamente el aire. 
Finalmente se toma nota la lectura final, obteniendo un total de 19.5 ml obteniendo un peso 
específico de la Ceniza de cáscara de arroz pulverizada de 2140 kg/m3 
 
ENSAYOS FÍSICOS A LOS AGREGADOS 
 
El material se almaceno y separo para realizar sus respectivos ensayos según procedimiento 
estandarizados de ASTM D-422/ASTM C33/ASTM C566-97. 
ENSAYOS FÍSICOS AGREGADO FINO (ARENA GRUESA) 
Se realizó los análisis granulométricos al agregado fino en base a la norma ASTM C33 y se 
determinó el tamaño de partículas en la muestra, pasadas por los tamices 3/8”- el tamiz #200. 
 Este ensayo se realizó para determinar la distribución de diferentes tamaños de partículas 
que conforman el agregado fino, inicialmente se procedió a secar la muestra por 24h a 
110°±5°C en horno, para posteriormente ser pesada dando un total de 728.1 gr. 
Se agito los tamices por aproximadamente 5min del modo que granule en cada tamiz, se 
destapo el tamiz 3/8” y se procede a anotar los valores retenidos como se muestra en la 
Figura 41.  hasta el tamiz #200, incluyendo el valor de fondo. 


















Se obtuvieron como resultados del agregado fino los valores de la Tabla 17. Dando como 
módulo de fineza un total de 3.07, siendo esta la sumatoria de los porcentajes del peso 
retenido de la malla 3/8” hasta la malla #100 entre 100.De igual modo se obtuvo el valor 
máximo acumulado en el tamiz #16, siendo este un 23.87% retenida en la misma.  
 
Verificado con los parámetros de Límite superior y Límite inferior del agregado fino, según 
ASTM C33, obtenemos que se encuentra en los rangos permisibles siendo optimo, como se 




Tabla 17. Análisis granulométrico del Agregado fino (Arena gruesa) 
AGREGADO FINO ASTM C33 - ARENA GRUESA 








ASTM      
"LIM 
SUP" 
ASTM      
"LIM 
INF" 
4" 101.60 mm - 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
3 1/2" 88.90 mm - 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
3" 76.20 mm - 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
2 1/2" 63.50 mm - 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
2" 50.80 mm - 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
1 1/2" 38.10 mm - 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
1" 25.40 mm - 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
3/4" 19.05 mm - 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
1/2" 12.70 mm - 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
3/8" 9.53 mm 2.60 0.36 0.36 99.64 100.00 100.00 
#4 4.75 mm 11.60 1.59 1.95 98.05 95.00 100.00 
#8 2.36 mm 131.30 18.03 19.98 80.02 80.00 100.00 
#16 1.18 mm 173.80 23.87 43.85 56.15 50.00 85.00 
#30 0.59 mm 162.60 22.33 66.19 33.81 25.00 60.00 
#50 0.30 mm 119.90 16.47 82.65 17.35 5.00 30.00 
#100 0.15 mm 71.80 9.86 92.51 7.49 0.00 10.00 
#200 0.07 mm 31.50 4.33 96.84 3.16 0.00 5.00 













Posteriormente se realizaron ensayos de Peso Unitario al agregado fino, tanto suelto como 
compactado para determinar la particularidad de vacíos del agregado, ya que este nos 
ayudará en la dosificación del diseño de mezcla, se muestra en las Figuras 43 y 44. 
 
 
 Figura 43.  Compactado y enrazado del material 
 







ENSAYOS FÍSICOS AL AGREGADO GRUESO 
Del mismo modo realizó los análisis granulométricos al agregado grueso para determinar el 
tamaño de partículas en la muestra, pasadas por los tamices 1” hasta el tamiz #4. 
Inicialmente se procedió a dejar la muestra por 24h a 110°±5°C en el horno, para 
posteriormente ser pesada dando un total de 6426 gr. 
Se agito los tamices aproximadamente 5 min de modo que granule el tamiz, se destapó el 
tamiz 1” y se procede a notar los valores retenidos como se muestra en la Figura 45. Hasta 
el tamiz #200, considerando el fondo. 
 
 
Figura 44.  Registro de datos del ensayo suelto y compactado 
 




Se obtuvieron como resultados del agregado grueso los valores de la Tabla 18. Dando como 
módulo de fineza un total de 7.57, siendo esta la sumatoria de los porcentajes del peso 
retenido de la malla 3/4”, 3/8”, #4 hasta la malla #100 entre 100.De igual modo se obtuvo el 




AGREGADO GRUESO ASTM C33 - HUSO #56 








ASTM      
"LIM 
SUP" 
ASTM      
"LIM 
INF" 
4" 101.60 mm   0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
3 1/2" 88.90 mm   0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
3" 76.20 mm   0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
2 1/2" 63.50 mm   0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
2" 50.80 mm   0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
1 1/2" 38.10 mm   0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
1" 25.40 mm 1926.00 29.97 29.97 70.03 90.00 100.00 
3/4" 19.05 mm 1876.00 29.19 59.17 40.83 40.00 85.00 
1/2" 12.70 mm 2183.00 33.97 93.14 6.86 10.00 40.00 
3/8" 9.53 mm 354.00 5.51 98.65 1.35 0.00 15.00 
#4 4.75 mm 83.00 1.29 99.94 0.06 0.00 5.00 
#8 2.36 mm   0.00 99.94 0.06 0.00 0.00 
#16 1.18 mm   0.00 99.94 0.06 0.00 0.00 
#30 0.59 mm   0.00 99.94 0.06 0.00 0.00 
#50 0.30 mm   0.00 99.94 0.06 0.00 0.00 
#100 0.15 mm   0.00 99.94 0.06 0.00 0.00 
#200 0.07 mm   0.00 99.94 0.06 0.00 0.00 












Tabla 18. Análisis granulométrico del Agregado grueso 
 




Verificado con los parámetros de Límite superior y Límite inferior del agregado fino, según 
ASTM C33, obtenemos que se encuentra en los rangos permisibles, como se muestra en la 
Figura 46. 
 
Posteriormente se realizaron ensayos de Peso Unitario al agregado grueso como se observa 
en Figura 47., tanto suelto como compactado para determinar la particularidad de vacíos del 
agregado, ya que este nos ayudará en la dosificación del diseño de mezcla. 
 
 
Figura 47.  Compactado y registro de datos del material 
 
Figura 46.  Curva Granulométrica ASTM C33 – AGREGADO GRUESO 
 
61 
- DISEÑO DE MEZCLA PATRÓN F’C=210KG/CM2
Realizamos el diseño de mezcla del concreto (Patrón) de f’c=210kg/cm2, para 
posteriormente diseñar con las combinaciones de roca esquisto y ceniza de cáscara de arroz, 
mediante el método del ACI comité 211. 
SELECCIÓN DE LA RESISTENCIA REQUERIDA (F’cr) 
Cuando se desconoce los valores previos o desviación estándar, se utilizará la Tabla 19 
F'c (kg/cm2) F'cr (kg/cm2) 
Menos de  210 F'c + 70 
210 a 350 F'c + 84 
> 350 F'c + 98 
Obteniendo un valor de F’cr (kg/cm2) = 29 
SELECCIÓN DEL TMN E INFORMACIÓN COMPLEMENTARIA 
Para el diseño de mezcla se utilizó los siguientes datos obtenidos de los ensayos físicos 
realizados a los agregados finos Tabla 21. y agregados grueso Tabla 20. , la cual fueron 
necesarias por que se determinó el porcentaje de vacíos y humedad de los agregados para un 
diseño óptimo del concreto. 
AGREGADO GRUESO ASTM C33  
CARACTERISTICAS FISICAS 
P. Específico de Masa Seco (gr/cm3) 2.561 
P. Específico de Masa SSS (gr/cm3) 2.575 
P. Específico de Masa Aparente (gr/cm3) 2.597 
P. Unitario Compactado (kg/cm3) 1585.000 
P. Unitario Suelto (kg/cm3) 1483.000 
Humedad de absorción (%) 0.540 
Tamaño Máximo 1 1/2" 
Tamaño Máximo Nominal 1" 
Módulo de Fineza 7.570 
% < Malla N°200 (0.75µm) 0.620 
Humedad de agregado grueso  (%) 0.200 
Tabla 19.  Valores resistencia requerida 
Fuente: Elaboración propia de ACI comité 211 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 20.  Valores de ensayos físicos en el agregado Grueso 
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AGREGADO FINO ASTM C33 - ARENA GRUESA 
CARACTERISTICAS FISICAS 
P. Específico de Masa Seco (gr/cm3) 2.595 
P. Específico de Masa SSS (gr/cm3) 2.63 
P. Específico de Masa Aparente (gr/cm3) 2.67 
P. Unitario Compactado (kg/cm3) 1688.00 
P. Unitario Suelto (kg/cm3) 1520.00 
Humedad de absorción (%) 1.13 
Tamaño Máximo - 
Tamaño Máximo Nominal - 
Módulo de Fineza 3.07 
% < Malla N°200 (0.75µm) 4.80 
Humedad de agregado fino  (%) 1.90 
El asentamiento deseado para el diseño es de 3” a 4”, de manera estándar se requiere plástica, 
la cual es diseñando en base a Tabla 22. 
Obteniendo un valor de 193 lt, se realizó corrección del agua ya que en el ensayo inicial se 
obtuvo un slump de 1”, adicionando 5 litros de agua por cada pulgada deseada. 
Se realizó corrección para obtener un asentamiento estándar de 3”- 4” (plástica), con un total 
de 220 lt de agua, logrando un asentamiento óptimo de 4”. 
Usamos el valor del Tamaño máximo nominal del agregado grueso 1”, obteniendo 1.5% aire 
atrapado obtenida de la Tabla 23. 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 21.  Valores de ensayos físicos en el agregado fino 
Tabla 22.  Volumen Unitario de agua 






Para la relación agua/cemento, será diseñada por f’cr requerida = 294 kg/cm2, la cual 
usamos la  
Tabla 23.  Contenido de aire atrapado 
 
Fuente: ACI comité 211 
 
A/C = 0.56       >     C= 220 kg/0.56      >     C=392.857 kg/m3      >     C=9.24 Bls 
 
Obteniendo como resultado relación A/C de 0.56 
 
Se extiende los parámetros para el módulo de fineza, ya que se encuentra entre 2 valores. 
Para su cálculo se procede a interpolar entre los valores de módulo de fineza de 3.00 y 3.20, 
como se muestra en la Tabla 25 
 
Fuente: ACI comité 211 
 






Se obtuvo el valor absoluto de la mezcla cementante al igual que los agregados, para la 
dosificacion.                                                                                                                                
 
 
- CÁLCULO DEL AGREGADO FINO 
Con los valores obtenidos de los valores absolutos y valores específicos, hallamos el peso 






- DISEÑO EN ESTADO SECO 
Para 1m3 de mezcla de concreto f’c=210kg/cm2 se utilizó la siguiente dosificación, 















CEMENTO SOL TIPO I
AGUA
AGREGADO FINO(A.G.)
Fuente: ACI comité 211 
 
Tabla 26.  Resumen de valores absolutos de componentes del concreto 
´R 
Fórmula 12. Val. Absoluto Aire 
 
Tabla 27.  Resumen de valores porcentual por m3 de diseño. 
´R 
Fuente: ACI comité 211 
 
Obteniendo un valor de: 
Volumen de pasta cementante = 0.3613 m3 







Siendo el porcentaje de agregado grueso mayor (62%), esta es considerada muy pedregosa 
afectando al diseño por el tamaño de agregados, por lo cual se rediseña la proporción de 
agregados, la cual se calculó con las siguientes Formulas 13. – 14. 
La cual obtenemos los siguientes resultados, se muestran en la Tabla 28. 
 
 
CORRECCIÓN DEL DISEÑO POR EL APORTE DE HUMEDAD EN AGREGADOS 
La corrección de los agregados se realiza en base al porcentaje de humedad de las muestras, 






Posteriormente se realizó el ajuste de agua en base al porcentaje de humedad y absorción de 
los agregados analizados, para un óptimo diseño de mezcla. Se realizo el ajuste con las 
Formula 17. – 18. 
 
 





CEMENTO SOL TIPO I
AGREGADO GRUESO
AGREGADO FINO ( ARENA G.)
AGUA 
Fórmula 13. Reajuste de % de Agregado grueso 
 
Fórmula 14. Reajuste de % de Agregado fino 
 
Tabla 28.  Resumen de valores por m3 de diseño. 
´R 
Fuente: Elaboración propia  
 
Fórmula 15. Corrección por humedad de Agregados Finos 
 
Fórmula 16. Corrección por humedad de Agregados G. 
 






La cual se obtuvo en Agregado Grueso 6.50 Lt. y el Agregado Fino -2.79 Lt., obteniendo un 
total de 3.72 Lt. de agua, la cual corregimos de la siguiente forma en Fórmula 19. 
 
Se obtiene el agua requerida para el diseño por m3 de mezcla siendo 216 Lt. 
- PRESENTACIÓN DEL DISEÑO CORREJIDO POR M3 
Se obtuvo la proporción de materiales para un diseño de mezcla de f’c=210kg/cm2 por m3. 




























Fórmula 18. Corrección de Agua por %Abs. Y % Humedad en Agregado fino 
 
Fórmula 19. Corrección de agua efectiva para diseño por m3 
 
Para un m3 de concreto: 
• CEMENTO SOL TIPO I:  9.24 bls 
• AGREGADO GRUESO: 819.46 kg 
• AGREGADO FINO (ARENA GRUESA): 844.43 kg 
• AGUA: 216.28 Lt 
 
Fuente: Elaboración propia  
 




CONSISTENCIA DEL CONCRETO – SLUMP  
Tras realización y ejecución de los diseños de concreto, se efectúa a verificar la fluidez de 
la misma mediante los parámetros del Ensayo de Asentamiento (Slump) según normal 
ASTM C143, las cuales se realizaron en laboratorio certificado “GEOCONTROL”. La 
cuales se realizaron para la Muestra Patrón f’c=210 kg/cm2, Combinaciones de Roca 
esquisto calcinada y Ceniza de cáscara de arroz al 3%-5% y 5%-7%, respectivamente. 
 
Para que los equipos no absorban humedad y el valor sea preciso, se humedecen los equipos 
previamente a ejecutar el ensayo, tales como el cono, la base metálica y la varilla 
compactadora. 
Al iniciar el ensayo se fija el cono sobre la base metálica pisando las aletas del cono, para 
evitar perdida de agua en la mezcla.  
Se aproxima a llenar el cono con concreto en tres capas del mismo volumen, esta se compacta 
cada capa a 25 golpes (chuseado) con varilla compactadora, la cual en la primera capa no 
debe tocar fuertemente la base metálica, luego se compacta las capas 2 y 3 de tal forma que 
la varilla compactadora penetre 1” aproximadamente a la capa inferior.  
 
 




Finalmente se enraza la parte superior del cono con ayuda de una plancha de modo nivelar 
la parte superior, luego se procede a limpiar borde exterior del cono y base metálica como 
se muestra en Figura 49., se levanta verticalmente el cono en un tiempo de 5 ± 2 segundos, 





ELABORACIÓN DE PROBETAS CILÍNDRICAS Y VIGAS  
 
 
Para la elaboración de las muestras, se usaron muestras cilíndricas de 4” (10.0cm) x8” 
(20.0cm) las cuales se llenan el molde en tres capas de mismo volumen alas que son 
compactadas por 25 golpes por cada capa, luego se dar de 10 – 15 golpes al exterior del 
molde con ayuda del martillo de goma, con la finalidad de cerrar los vacíos existentes por el 
compactado (chuseado) tal en la Figura 50, teniendo en cuenta que los golpes de 
compactado deben penetrar 1” aproximado con respecto a cada capa inferior, finalmente 
enrazar y pulir la zona superior de la probeta como muestra la Figura 49., mostrando el 
acabado que se da al finalizar la elaboración de las probetas cilíndricas . 
 







Para las muestras de viga, se usaron bloques rectangulares de 15cm x 15cm x 50, las cuales 
se llenan el molde en 2 capas siguiendo mismo compactado de las probetas cilíndricas, 
siendo 1 golpe de compactado por cada pulgada cubica, finalmente enrazar y pulir la zona 
superior de la viga, como se muestra en la Figura 51. 
 
  
Figura 50.  Elaboración de probetas cilíndricas  
 




Tener en cuenta que las probetas cilíndricas y vigas, debe colocarse en zona libre de 
vibraciones, protegida de lluvias y evaporación excesiva u cambios climáticos extremos, 
como se muestra en la Figura 52. 
Este proceso se utilizó para la mezcla patrón al igual que las combinaciones de Rocas 











Figura 52.  Vigas enrazadas y pulidas - almacenadas 
 




ENSAYO PARA EVALUAR EL SANGRADO DEL CONCRETO 
 
La evaluación del sangrado o exudación del concreto se realizó en el molde “Olla de 
Washington” estando esta entre los parámetros de establecidos en el ASTM C-232 y C-22.  
Previamente al ensayo se humedecen las herramientas a usar ya que esta podría alterar el 
resultado inicial del sangrando. 
Se procedió al llenado del concreto en el molde mediante tres capas, en volúmenes 
aproximadamente iguales, la cual fue compactada con la varilla por 25 goles (chuseado), 
siendo esta 1” de penetración en base a la capa inferior como se muestra en Figura 54, de 
igual modo por cada capa se golpea con ayuda del martillo de goma con el fin de los agujeros 





Inmediatamente se contrala el tiempo del ensayo, teniendo lecturas de 10 min por 4 tiempos; 
y luego cada media hora hasta que cesar la exudación. 
Previo a las lecturas del sangrando se colocó un cubo de madera de 5cmx5cmx5cm, la cual 
va posicionado bajo, logrando una inclinación; esta es colocada 2 minutos antes de cada 
lectura como se muestra en la Figura 55. 




Se recolectó el agua exudada con una pipeta, medida en la probeta granulada, durante todo 
el ensayo, el molde con el concreto estará cubierta con una franela humedad para evitar la 







ENSAYOS DE COMPRESIÓN EN PROBETAS CILÍNDRICAS  
 
La evaluación de este ensayo constó en aplicar una carga axial de compresión a la probeta 
cilíndrica a razón de un rango prescrito previo a que ocurra la falla, el esfuerzo a compresión 
de los especímenes son calculados dividendo la carga máxima obtenidas en el ensayo como 
se muestra en la Formula 2. 
Las probetas fueron mantenidas sumergidas en agua, condición dada para hasta llegar el día 
del ensayo a compresión, estas son curadas en fechas de 7, 14 y 28 días, siendo esta el 
parámetro que indica ASTM C39, cumpliendo parámetros de tolerancia permisible. Las 
probetas son medidas previo al ensayo, anotando el diámetro, altura y código de cada 
espécimen a ensayar, como se muestra en la Figura 56. 






Posteriormente las probetas son colocadas en la “prensa hidráulica”, se posiciona la placa 
inferior de manera vertical (hacia arriba), directamente debajo del bloqué de carga con base 
esférica, previo a eso se limpia las probetas superior e inferior asegurándose de que este 
liso y fijo. Se aplicó la carga hasta que la probeta falle, anotando la carga máxima 




Figura 56.  Medición previa del diámetro y altura de la probeta 
 






• Propiedades Físicas del Concreto 
Previo al análisis de las propiedades físicas del concreto, se efectuó el diseño mezcla para 
un diseño patrón de F’c=210 kg/cm2, basada está en norma ACI comité 211, obteniendo la 








La cual nos permitió a efectuar las combinaciones de mezcla deseadas por m3 de mezcla 
como se muestra en la Tabla 31. con Roca esquisto calcinada y ceniza de cáscara de arroz, 





















DOSIFICACIÓN DE DISEÑO DE MEZCLA - M3
CEMENTO SOL TIPO I
AGREGADO GRUESO
AGREGADO FINO ( ARENA
G.)
AGUA
Tabla 30.  Dosificación Porcentual de diseño de mezcla por m3 
´R 
Fuente: Elaboración propia  
 




Prueba de Asentamiento de Concreto o Slump 
   
Para los ensayos del asentamiento (Slump), se usaron los parámetros estandarizados según 
ASTM C-143, aplicada en cada una de las combinaciones de mezclas realizadas, las cuales 








cm. pulg. cm. pulg. 
0 
10.41 4.10 
10.16 4.00 PLASTICO  
9.91 3.90 
3% y 5% 
7.87 3.10 
7.62 3.00 SECO  
7.37 2.90 
5% y 7% 
5.59 2.20 





Los valores alcanzados en los ensayos fueron expresados en pulgadas y estas fueron 
clasificadas por su consistencia, mediante el grado de asentamiento como se muestra en el 
Tabla 32., la cual se efectuaron la muestra patrón f’c= 210 kg/cm2 y las combinaciones de 







0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
MEZCLA PATRÓN  F'C=210 KG/CM2
SUSTITUCION POR MEZCLA ROCA
ESQUISTO Y CCA 3% - 5%
SUSTITUCION POR MEZCLA ROCA
ESQUISTO Y CCA 5% - 7%




Y CCA 3% - 5%
SUSTITUCION POR
MEZCLA ROCA ESQUISTO
Y CCA 5% - 7%
ASENTAMIENTO (PULG.) 4.00 3.00 2.00
CONSISTENCIA DE MEZCLA
ASENTAMIENTO…
Tabla 32.  Ensayo de asentamiento del concreto (Slump) 
´R 
Fuente: Elaboración propia de ASTM C143 
 
 
Gráfico 1.  Consistencia de mezclas ensayadas 
´R 




Obteniendo como resultado promedio principal para la Mezcla patrón de F’c= 210kg/cm2 
una consistencia de 4” (plástica) de asentamiento, la combinación de Roca esquisto calcinada 
y Ceniza de cáscara de arroz de 3%-5% con una consistencia de 3” (Seca) de asentamiento 
mientras que la combinación de Roca esquisto calcinada y Ceniza de cáscara de arroz de 
5%-7% una consistencia de 2” (Seca) de asentamiento, necesitando ayuda para fluir. 
Se expresa que al sustituir el cemento por las mezclas cementantes, está va perdiendo fluidez 
ya que la mezcla patrón inicia en 4” y por cada combinación esta pierde 1” de asentamiento 
en el ensayo de consistencia, como se aprecia en el Gráfico 1. 
Prueba del Sangrado del Concreto 
 
Para el ensayo de Sangrado del concreto o exudación, se usaron parámetros estandarizados 
según ASTM C232, aplicadas en cada combinación de mezcla realizada, obteniendo los 




PESO DE LA 











0 15.056 17.00 1.433 1.187 
 
 
3% y 5% 14.955 11.50 1.244 0.000 
 
 





Los ensayos de exudación fueron expresados en porcentajes y estas fueron clasificadas por 
el volumen de agua acumulada y el grado de exudación en el Tabla 33., la cual se efectuaron 
la muestra patrón f’c= 210 kg/cm2 y las combinaciones de 3% -5% y 5%-7% de Roca 
Esquisto Calcinado y Ceniza de cáscara de arroz respectivamente. 
 
Tabla 33.  Ensayo del sangrado del concreto 
´R 







Los resultados obtenidos partiendo de la mezcla patron de F’c= 210kg/cm2 fue de 1.187 % 
de sangrado de la mezcla, la combinación de Roca esquisto calcinada y Ceniza de cáscara 
de arroz de 3%-5% obtuvo un porcentaje de exudación de 0.925%, mientras que la 
combinación de Roca esquisto calcinada y Ceniza de cáscara de arroz de 5%-7% obtuvo un 
porcentaje de exudación de 0.554%. 
Logrando un valor decreciente respecto porcentaje de exudación de la mezcla patrón, 
reduciendo un 0.262% en la primera combinación (3%-5%) y reduciendo un 0.633% en la 
segunda combinación (5%-7%) respecto a la muestra patrón. 
 
• Propiedades Mecánicas del Concreto 
 
Prueba de Resistencia a Compresión 
El presente ensayo de resistencia a compresión a probetas cilíndricas, se realizó con 
parámetros según ASTM C39, aplicadas para combinación de mezcla realizadas a los 
tiempos de curados de 7, 14 y 28 días como se muestran en la Tabla 34.  
 
 
Gráfico 2.  Curva de Sangrado por tiempo parcial 
´R 










F'c PROMEDIO % F'c 
ALTURA / DIÁMETRO 
7 D 1.99 308.00 TIPO 3 
299.67  
kg/cm2 
142.7% 7 D 1.97 300.00 TIPO 2 
7 D 1.98 291.00 TIPO 3 
14 D 1.98 331.00 TIPO 2 
329.67  
kg/cm2 
157.0% 14 D 1.97 332.00 TIPO 6 
14 D 1.97 326.00 TIPO 3 
28 D 1.97 349.00 TIPO 2 
355.00  
kg/cm2 
169.0% 28 D 1.98 353.00 TIPO 3 
28 D 1.98 363.00 TIPO 3 
 
 
Los valores promedios se obtuvieron de 3 probetas ensayadas por cada fecha de rotura, 
siendo estos del diseño patrón f’c=210kg/cm2, lo cual se obtuvo como resultado a los 7,14 y 
28 días los valores promedios de 299.67 kg/cm2, 329.67 kg/cm2 y 355.00 kg/cm2 
respectivamente como se muestra en Tabla 34. El valor máximo a los 28 días es superior en 
un 69% al diseño patrón de 210kg/cm2, sustituyendo el valor inicial y siendo está 
considerada el valor patrón del diseño. 
Las cuales son comparadas a los posteriores diseños con las combinaciones de Roca esquisto 














































Tabla 34.  Resistencia a compresión de Muestra patrón 
´R 
Fuente: Elaboración propia de ASTM C39 
 
Gráfico 3.  Curva de resistencia de Muestra patrón  
 
´R 




La variación obtenida en la mezcla patrón respecto a su resistencia de 7,14 y 28 días fue de 
un aumento de 10.01% de 7 a 14 días, mientras que de 14 a 28 días fue de 7.68%, obteniendo 
como valor máximo a los 28 días, una resistencia de 355.00kg/cm2, como se muestra en el 










% F'c ALTURA / 
DIÁMETRO 
7 D 2.02 310.00 TIPO 2 
308.00  
kg/cm2 
146.7% 7 D 2.01 314.00 TIPO 5 
7 D 1.98 300.00 TIPO 2 
14 D 1.98 313.00 TIPO 3 
315.00  
kg/cm2 
150.0% 14 D 1.98 311.00 TIPO 5 
14 D 2.00 321.00 TIPO 6 
28 D 2.00 375.00 TIPO 5 
373.33  
kg/cm2 
177.8% 28 D 1.98 376.00 TIPO 2 
28 D 1.98 369.00 TIPO 2 
 
 
Los promedios se obtuvieron de 3 probetas ensayadas por cada fecha de rotura del diseño 
por combinación de Roca esquisto calcinada y Ceniza de cáscara de arroz (3%-5%), lo cual 
se obtuvo como resultado a los 7,14 y 28 días los valores promedios de 308.00 kg/cm2, 
315.00 kg/cm2 y 373.33kg/cm2 respectivamente como se muestra en Tabla 35. 
Obteniendo como valor máximo a los 28 días un 5.16% respecto a la muestra patrón de 









































MEZCLA R. ESQ Y CCA (3% Y 5%)
Tabla 35.  Resistencia a compresión de Primera combinación 
´R 
Fuente: Elaboración propia de ASTM C39 
 
Gráfico 4.  Curva de resistencia de primera combinación  
´R 




La variación obtenida en la primera combinación respecto a su resistencia de 7,14 y 28 días 
fue un aumento de 2.27% de 7 a 14 días, mientras que de 14 a 28 días fue de 18.52%, 
obteniendo como valor máximo a los 28 días, una resistencia de 373.33 kg/cm2, como se 










% F'c ALTURA / 
DIÁMETRO 
7 D 1.97 306.00 TIPO 2 
295.33  
kg/cm2 
140.6% 7 D 2.02 284.00 TIPO 2 
7 D 2.02 296.00 TIPO 2 
14 D 1.96 318.00 TIPO 3 
319.67  
kg/cm2 
152.2% 14 D 1.96 322.00 TIPO 5 
14 D 1.96 319.00 TIPO 6 
28 D 2.00 348.00 TIPO 5 
344.33  
kg/cm2 
164.0% 28 D 1.96 344.00 TIPO 2 
28 D 2.02 341.00 TIPO 2 
 
 
Los promedios se obtuvieron de tres probetas ensayadas por cada fecha de rotura del diseño 
por combinación de Roca esquisto calcinada y Ceniza de cáscara de arroz (5%-7%), lo cual 
se obtuvo como resultado a los 7,14 y 28 días los valores promedios de 295.33 kg/cm2, 
319.67 kg/cm2 y 344.33 kg/cm2 respectivamente como se muestra en Tabla 36. 
El valor máximo a los 28 días de 344.3. kg/cm2 siendo inferior y reduciendo en un 3.10% 








































MEZCLA R. ESQ Y CCA (5% Y 7%)
Gráfico 5.  Curva de resistencia de segunda combinación  
´R 
Fuente: Elaboración propia  
 
Tabla 36.  Resistencia a compresión de Segunda combinación 
´R 





La variación obtenida en la segunda combinación respecto a su resistencia de 7,14 y 28 días 
fue una aumentó de 8.24% de 7 a 14 días, mientras que de 14 a 28 días fue de 7.72%, 
obteniendo como valor máximo a los 28 días, una resistencia de 344.33 kg/cm2, como se 
muestra en el Grafico 5.  
 
Variación de Resistencia por Edad 
El presente coeficiente de variación es determinado a partir de las muestras ensayadas del 
diseño de mezcla y combinaciones, representadas por la misma edad de curado según ASTM 
C39, Precisión y Tendencia para muestras cilíndricas elaboradas en laboratorio para 





EDAD DEL CONCRETO  
7D 14D 28D 
PATRÓN (0%) 
M1 308.00 331.00 349.00 
M2 300.00 332.00 353.00 
M3 291.00 326.00 363.00 





Para el diseño patrón se obtuvo los coeficientes de variación en las muestras de 7 días de 
curado un valor de 5.67%, de 14 días de curado un 1.82% y 28 días de curado con 3.94%, 
mostrada en la Tabla 37. estando en el rango de precisión y tendencia para probetas 





EDAD DEL CONCRETO  
7D 14D 28D 
MEZCLA R.ESQ Y CCA  (3% y 
5%) 
M1 310.00 313.00 375.00 
M2 314.00 311.00 376.00 
M3 300.00 321.00 369.00 
Coeficiente de Variación 4.55% 3.17% 1.88% 
 
Tabla 37.  Coeficiente de variación – Muestra Patrón  
´R 
Fuente: Elaboración propia  
 
Fuente: Elaboración propia  
 




Mientras que en la primera combinación (3%-5%) se obtuvo los coeficientes de variación a 
los 7 días de curado un valor de 4.55%, de 14 días de curado un 3.17% y 28 días de curado 
con 1.88%, mostrada en la Tabla 38. De igual forma estando en el rango de precisión y 






EDAD DEL CONCRETO  
7D 14D 28D 
MEZCLA R.ESQ Y CCA  (5% y 
7%) 
M1 306.00 318.00 348.00 
M2 284.00 322.00 344.00 
M3 296.00 319.00 341.00 




Del mismo modo en la segunda combinación (5%-7%) se obtuvo los coeficientes de 
variación a los 7 días de curado un valor de 7.45%, de 14 días de curado un 1.25% y 28 días 
de curado con 2.03%, mostrada en la Tabla 39. De igual forma estando en el rango de 
precisión y tendencia para probetas elaboradas en laboratorio siendo menor al 10.6%, 













Fuente: ASTM C39  
 
Figura 58. Precisión y Tendencia 
 
Tabla 39.  Coeficiente de variación – Mezcla Roca esquisto y Ceniza de cáscara de arroz (5% -7%) 
´R 




Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a compresión de la mezcla patrón y 
combinaciones de la mezcla de Roca esquisto calcinada y Ceniza de cáscara de arroz, arrojo 







La variación de la resistencia a comprensión se evaluó para cada diseño en cada edad de 
curado, obteniendo en la edad de 7 días un aumento en la primera combinación (3%-5%) de 
2.8% y en la segundad combinación (5%-7%) una reducción de 1.4%, respecto a su muestra 
patrón de su edad siendo está el 100.0% con 299.67 kg/cm2. 
Mientras que, a la edad de 14 días, se obtuvo una disminución en las combinaciones siendo 
la primera (3%-5%) en un 4.4% menos y en la segunda combinación (5%-7%) una 
disminución menor, siendo 3.0% respecto a su muestra patrón de la misma edad siendo esta 
329.67 kg/cm2. 
 
A la edad de 28 días, se obtuvo un aumento de resistencia en la primera combinación (3%-
5%) de 5.2% y en la segunda combinación (5%-7%) se muestra una reducción de 3.0%, 
respecto a su muestra patrón de la misma edad siendo esta 355.00 kg/cm2. 
Fuente: Elaboración propia  
 




Valores promedios fueron obtenidos de los ensayos a resistencia a compresión para cada 






Prueba de Resistencia a Flexión  
El presente ensayo de Resistencia a Flexión, se realizó con parámetros según ASTM C78, 
aplicadas para combinación de mezcla realizadas a la edad de 28 días. 
 
MÓDULO DE ROTURA 






















Fuente: Elaboración propia  
 
Tabla 40.  Resistencia a flexión -28 días 
´R 
Fuente: Elaboración propia de ASTM C78 
 
 




Los valores promedios del módulo de rotura se obtuvieron de 2 vigas ensayadas para cada 
diseño a 28 días de curado, obteniendo para el diseño patrón f’c=210kg/cm2, un resultado 
promedio de 38.00 kg/cm2, en la primera combinación (3%-5%) con un valor promedio de 
35.00 kg/cm2 y en la segunda combinación (5%-7%) con un promedio de 29.50 kg/cm2, 





La variación de la resistencia a flexión de las vigas se evaluó para cada diseño a la edad de 
curado de 28 días, obteniendo en el diseño patrón un valor promedio de 38.00 kg/cm2 siendo 
esta compradas con las combinaciones, como se muestra en el Grafico 11., ya que en la 
primera combinación (3%-5%) se obtuvo un valor de 35.00 kg/cm2, disminuyendo un 7.9% 
y en la segunda combinación (5%-7%) obteniendo un valor promedio de 29.5 kg/cm2 
disminuyendo un 22.4%,  respecto al diseño de muestra patrón, obteniendo una disminución 




Gráfico 8.  Ensayos de Resistencia a flexión 
´R 




IV.   DISCUSIÓN 
 
H.E.1: La sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y ceniza de cáscara de arroz 
influye de manera favorable en la consistencia del concreto f'c=210kg/cm2 
Los resultados obtenidos por el autor Montero, A. (2017) siendo su objetivo de investigación 
determinar el porcentaje óptimo de ceniza de cáscara de arroz como reemplazo de cemento 
alcanzando una resistencia mayor a 21 Mpa. Obteniendo como principales resultados que al 
sustituir 10% de CCA, esta mejora en un 16% sus resistencia a compresión, aunque está 
adición afecta a la consistencia(revenimiento) de la muestra con 8mm (seca) de 
asentamiento, mientras que en nuestro desarrollo de investigación utilizo una mezcla de 
Roca esquisto y Ceniza de cáscara de arroz obteniendo en la primera dosificación de 8% 
(ESQ.3%-CCA.5%) obteniendo una perdida en la consistencia a la mezcla de 1 pulgada 
respecto a su muestra patrón, por otro lado Montero sustituye un 15% de CCA obteniendo 
una menor resistencia inicial, aunque la trabajabilidad al incorporar agua, esta no pierde 
porcentaje de resistencia a compresión siendo favorable, mientras que en nuestra 
investigación al incorporar 12% (ESQ.5%-CCA.7%) esta muestra una pérdida de 
consistencia, alcanzando 2 pulgadas(seca) de asentamiento y teniendo una variación mínima 
entre la resistencia a compresión. 
 
H.E 2: La sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y ceniza de cáscara de arroz 
influye de manera favorable en la exudación del concreto f'c=210kg/cm2 
Los resultados obtenidos del autor Giaccio, G. (2016) siendo su objetivo principal, evaluar 
las incidencias ante la incorporación de cenizas volantes, como sustituto de cemento o 
adición sobre las capacidades de exudación en el concreto, evaluadas en relaciones de a/c 
0.40,0.55,0.69,0.86  con adición a Ceniza Volante (CVN – CVS) al 0%, 20% y 30%, 
obteniendo como principal resultado que al sustituir 30% de Ceniza volante natural (CVN) 
entre las relaciones medias de a/c de 0.55 – 0.69, estas muestran una exudación de hasta 
5.5%  siendo causa de la incorporación de un material más grueso con un asentamiento 
fluido, mientras que en nuestro desarrollo de investigación se utilizó una mezcla de Roca 
esquisto y Ceniza de cáscara de arroz obteniendo en la muestra patrón en cuanto a la 
exudación con una relación a/c 0.56 con un sangrado al concreto inicial de  1.185%, 
disminuyendo en la primera combinación de 8% (ESQ.3%-CCA.5%) con un porcentaje de 
exudación de  0.925%, mostrando una disminución respecto a su muestra patrón, por otro 
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lado Giaccio al sustituir Ceniza volante Seleccionada (CVS) al 30% entre las relaciones a/c 
de 0.55 – 0.69 esta muestra una ligera pérdida de exudación hasta un 2.2% experimentando 
por la misma sustitución y el cese del hormigón. mientras que en nuestra investigación al 
incorporar 12% (ESQ.5%-CCA.7%) siendo 0.554% de valor exudado, dando una 
disminución de 0.633% respecto a la muestra patrón, por lo que concuerdo con el autor ya 
que la mezcla que se adiciono no fue ceniza de cáscara de arroz sola, sino una combinación 
con Roca esquisto calcinada a un finara 75 µm (Malla No. 200) para cada componente, 
obteniendo disminución probablemente por la adición de roca esquisto. 
 
H.E 3: La sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y ceniza de cáscara de arroz 
influye de manera favorable en la resistencia a compresión del concreto f'c=210kg/cm2 
Los resultados obtenidos del autor Elias, H. (2018) siendo su objetivo principal, determinar 
la influencia de la resistencia a compresión de un concreto f’c=210 kg/cm2 al sustituir 
cemento convencional por combinación de roca esquisto calcinada y ceniza de cáscara de 
arroz en 3% (2% Roca esquisto y 1% CCA) y 6% (2% Roca esquisto y 4% CCA). 
Obteniendo como principal resultado que al  sustitución de 3% (2% Roca esquisto y 1% 
CCA) esta disminuye su resistencia a compresión en un 7%  edad de 28 días, mientras que 
en nuestro desarrollo de investigación se sustituye en la primera dosificación un 8% 
(ESQ.3%-CCA.5%) obteniendo una mejora de hasta un 5.2% a la edad de 28 días, respecto 
a su muestra patrón, por otro lado Elias al sustituir 6% (2% Roca esquisto y 4% CCA) este 
obtiene un incremento de resistencia de un 15% respecto a su muestra patrón, siendo 
diferente en nuestro desarrollo de investigación que en la segunda combinación de 
sustitución de 12% (ESQ.5%-CCA.7%) este muestra una disminución de un 3% en su 
resistencia a compresión, respecto a su muestra patrón, concluyendo que la roca esquisto 
calcinada y ceniza de cáscara de arroz mejora el concreto según sea su dosificación. 
 
H.E 4: La sustitución del cemento con una mezcla de esquisto y ceniza de cáscara de arroz 
influye de manera favorable en la resistencia a flexión del concreto f'c=210kg/cm2 
Los resultados obtenidos del autor Ruiz, A. (2018) siendo su objetivo principal, determinar 
la resistencia a la flexión de un concreto f’c=210kg/cm2 con cemento sustituido en 8% y 
10% por la combinación de ceniza de lodo de papel y roca esquisto. Obteniendo como 
principal resultado que al sustituir en su primera combinación en 8% (6% ceniza de lodo de 
papel y 2% esquisto) esta muestra una mejora en un 6.44% a la edad de 28 días, mientras 
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que nuestro desarrollo de investigación en la primera dosificación de 8% (ESQ.3%-
CCA.5%) obteniendo una disminución de 7.9% a la edad de 28 días, respeto a su muestra 
patrón, por otro lado Ruiz en su segunda dosificación de 10% (6% ceniza de lodo de papel 
y 4% esquisto) en la cual muestra un mejora de un 12.6% la resistencia a flexión, mientras 
que en el desarrollo de investigación en la segunda combinación sustitución al 12% 
(ESQ.5%-CCA.7%), se encuentra un disminución hasta de un 22.4% respecto a su muestra 
patrón, mostrando valores totalmente diferente en cuanto a la mejora del autor. Por lo que se 
concluye en la tesis de Ruiz, se halla una mejoría por las dosificaciones y materiales dados, 





















- Se determinó la influencia de la roca esquisto y ceniza de cáscara de arroz, evaluadas según
los parámetros de consistencia y sangrado del concreto (exudación) para físicas; resistencia
a compresión y flexión para mecánicas. Obteniendo en las propiedades físicas respecto a su
consistencia, una disminución de 1 pulgada de asentamiento por cada combinación de
prueba, volviendo seca a la mezcla respecto a su muestra patrón de 4 pulgadas (plástica),
para el sangrando del concreto se obtuvo un porcentaje exudado de 1.187% en la muestra
patrón y esta se redujo hasta en un  0.633% en la segunda combinación, siendo la
disminución progresiva al igual que la consistencia, aunque la disminución del sangrado
ayuda al concreto en su fase inicial del fraguado ante la aparición de fisuras. Del mismo
modo en las propiedades mecánicas del concreto, respecto a su resistencia a compresión, en
la primera combinación se obtuvo un aumento de 5.2%, para la resistencia a flexión muestra
en la segunda combinación de sustitución se muestran una pérdida de resistencia de hasta un
22.4%, respecto a su muestra patrón, demostrando que no mejora la resistencia a flexión.
- Se determinó la consistencia del concreto en la muestra patrón siendo está 4” de
asentamiento (Plástica), mientras que para las combinaciones con la roca esquisto y ceniza
de cáscara de arroz, disminuyó en 1” por cada combinación de diseño. Obteniendo para las
combinaciones (3%-5%) y (5%-7%) un asentamiento de 3” y 2” respectivamente, volviendo
seca a la mezcla, comprobándose que la mezcla de adición absorbe agua del concreto.
- Se determinó el porcentaje de sangrado del concreto (exudación) en la muestra patrón con
un 1.187 %  con un volumen de agua acumulada de 17 ml, mientras que en la primera
combinación se obtuvo un 0.925% con un volumen de agua acumulada 1.244 ml, reduciendo
un 0.262% de valor exudado, de igual modo para la segunda combinación muestra un valor
porcentual de sangrado de 0.554% con un volumen de agua acumulada de 1.228 ml,
reduciendo esta un 0.633% respecto al valor porcentual del diseño patrón, comprobándose
que la disminución del sangrado es favorable ya que al encontrarse bajo esté, ayuda al control
de las fisuras en las etapas iniciales del fraguado, mientras que al ser excesiva, aumenta la
relación agua – cemento – agregados  por el asentamiento del material.
- Se determino la resistencia a compresión en la muestra patrón obteniendo un valor promedio
a las edades de 7,14 y 28 días con 299.67 kg/cm2, 329.67 kg/cm2 y 355.00 kg/cm2
respectivamente, mientras que en la primera combinación (3%-5%) se encuentra una
aumento de resistencia a las edades de 7 y 28 días con un 2.8% y 5.2%, respectivamente en
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relación a su edad patrón, mientras que a la edad de 14 días se observó una reducción de 
4.4% respecto a la resistencia de su edad patrón, mostrando una adquisición de resistencia 
más lenta pero favorable para el concreto ya que presenta un aumento de resistencia de un 
18.52% desde 14 a 28 días en su misma dosificación. Por otro lado, en la segunda 
combinación (5%-7%), obtuvo una menor resistencia desde las edades 7,14 y 28 días, siendo 
mínima la variación de 3%(menor) a los 28 días, respecto a su edad patrón. Comprobándose 
que al sustituir el cemento por la mezcla Roca esquisto y ceniza de cascará de arroz, esta 
reacciona a largas edades de curados desarrollando una resistencia más lenta, pero 
obteniendo mejorías mientras que la muestra este hidratada. 
- Se determino la resistencia a flexión en la muestra patrón obteniendo un valor promedio a la 
edad de 28 días 38.00 kg/cm2, en las combinaciones (3%-5%) y (5%-7%), obteniendo una 
disminución de 7.9% (35.00kg/cm2) en la primera combinación y 22.4% (29.50kg/cm2) en 
la segunda combinación, en relación a la muestra patrón. Demostrando que la mezcla de roca 




















VI. RECOMENDACIONES  
 
El desarrollo del presente estudio con la combinación, se presentan las siguientes 
recomendaciones: 
- Se propone línea futura a investigación ante la sustitución de la mezcla roca esquisto y 
ceniza de cáscara de arroz, usando mayores porcentajes para cada componente, buscando 
obtener una dosificación optima que ayude al concreto y una alternativa sostenible con 
productos nuevos y poco explotados, analizando la resistencia a compresión, flexión, 
sangrado al concreto y consistencia entre otros ensayos. 
- Para investigaciones futuras efectuar ensayos con adición individual con la roca esquisto 
calcinada, ya que demostró que contiene una variada composición química alto en calcio 
y que pusiese ser un material cementante.  
- En investigaciones futuras profundizar el tema estudio para sus posteriores usos, 
analizando propiedades químicas, fiscas y mecánicas de los materiales de estudios. 
- Para investigaciones futuras se propone ensayos puzolánicos a la roca esquisto ya que 
mostro una composición activa obteniendo una mayor resistencia a edades mayores como 
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PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE DISEÑO DE INVESTIGACIÓN:
EXPERIMENTAL














¿DE QUE MANERA INFLUYE LA SUSTITUCIÓN 
DEL CEMENTO CON UNA MEZCLA DE 
ESQUISTO Y CENIZA DE CÁSCARA DE ARROZ 
CON RESPECTO A LAS PROPIEDADES FÍSICO-
MECÁNICAS DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM2 ?
DETERMINAR DE QUÉ MANERA INFLUYE 
LA SUSTITUCIÓN DEL CEMENTO CON UNA 
MEZCLA DE ESQUISTO Y CENIZA DE 
CÁSCARA DE ARROZ CON RESPECTO A LAS 
PROPIEDADES FÍSICO- MECÁNICAS DEL 
CONCRETO F'C 210KG/CM2.
LA SUSTITUCIÓN DEL CEMENTO CON UNA 
MEZCLA DE ESQUISTO Y CENIZA DE CÁSCARA 
DE ARROZ INFLUYE DE MANERA FAVORABLE EN 
LAS PROPIEDADES FÍSICO- MECÁNICAS DEL 
CONCRETO F'C 210KG/CM2
MEZCLA DE ESQUISTO Y 
CENIZAS DE CÁSCARA DE 
ARROZ
















¿DE QUE MANERA INFLUYE  LA SUSTITUCIÓN 
DEL CEMENTO CON UNA MEZCLA DE 
ESQUISTO Y CENIZA DE CÁSCARA DE ARROZ 
CON RESPECTO A LA RESISTENCIA A 
COMPRESIÓN DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM2 
?
DETERMINAR DE QUÉ MANERA INFLUYE 
LA SUSTITUCIÓN DEL CEMENTO CON UNA 
MEZCLA DE ESQUISTO Y CENIZA DE 
CÁSCARA DE ARROZ CON RESPECTO A LA 
RESISTENCIA A COMPRESIÓN DEL 
CONCRETO F'C 210 KG/CM2
LA SUSTITUCIÓN DEL CEMENTO CON UNA 
MEZCLA DE ESQUISTO Y CENIZA DE CÁSCARA 
DE ARROZ INFLUYE DE MANERA FAVORABLE EN 
LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN  DEL 
CONCRETO F'C 210KG/CM2
¿DE QUE MANERA INFLUYE  LA SUSTITUCIÓN 
DEL CEMENTO CON UNA MEZCLA DE 
ESQUISTO Y CENIZA DE CÁSCARA DE ARROZ 
CON RESPECTO A LA RESISTENCIA A FLEXIÓN 
DEL CONCRETO F'C 210 KG/CM2 ?
DETERMINAR DE QUÉ MANERA INFLUYE 
LA SUSTITUCIÓN DEL CEMENTO CON UNA 
MEZCLA DE ESQUISTO Y CENIZA DE 
CÁSCARA DE ARROZ CON RESPECTO A LA 
RESISTENCIA A FLEXIÓN DEL CONCRETO 
F'C 210 KG/CM2
LA SUSTITUCIÓN DEL CEMENTO CON UNA 
MEZCLA DE ESQUISTO Y CENIZA DE CÁSCARA 
DE ARROZ INFLUYE DE MANERA FAVORABLE EN 
LA RESISTECIA A FLEXIÓN DEL CONCRETO F'C 
210KG/CM2
¿DE QUE MANERA INFLUYE  LA SUSTITUCIÓN 
DEL CEMENTO CON UNA MEZCLA DE 
ESQUISTO Y CENIZA DE CÁSCARA DE ARROZ 
CON RESPECTO A LA EXUDACIÓN DEL 
CONCRETO F'C 210 KG/CM2 ?
DETERMINAR DE QUÉ MANERA INFLUYE 
LA SUSTITUCIÓN DEL CEMENTO CON UNA 
MEZCLA DE ESQUISTO Y CENIZA DE 
CÁSCARA DE ARROZ CON RESPECTO A LA 
EXUDACIÓN DEL CONCRETO F'C 210 
KG/CM2
LA SUSTITUCIÓN DEL CEMENTO CON UNA 
MEZCLA DE ESQUISTO Y CENIZA DE CÁSCARA 
DE ARROZ INFLUYE DE MANERA FAVORABLE EN 
LA EXUDACIÓN DEL CONCRETO F'C 210KG/CM2
¿DE QUE MANERA INFLUYE  LA SUSTITUCIÓN 
DEL CEMENTO CON UNA MEZCLA DE 
ESQUISTO Y CENIZA DE CÁSCARA DE ARROZ 
CON RESPECTO A LA CONSISTENCIA DEL 
CONCRETO F'C 210 KG/CM2 ?
DETERMINAR DE QUÉ MANERA INFLUYE 
LA SUSTITUCIÓN DEL CEMENTO CON UNA 
MEZCLA DE ESQUISTO Y CENIZA DE 
CÁSCARA DE ARROZ CON RESPECTO A LA  
CONSISTENCIA DEL CONCRETO F'C 210 
KG/CM2
LA SUSTITUCIÓN DEL CEMENTO CON UNA 
MEZCLA DE ESQUISTO Y CENIZA DE CÁSCARA 
DE ARROZ INFLUYE DE MANERA FAVORABLE EN 










INSTRUMENTOFORMULACIÓN DE PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES
OPERALIZACIÓN










































ASTM      
"LIM SUP"
ASTM      
"LIM INF"
4" 101.60 mm 100.00 100.00
3 1/2" 88.90 mm 100.00 100.00
3" 76.20 mm 100.00 100.00
2 1/2" 63.50 mm 100.00 100.00
2" 50.80 mm 100.00 100.00
1 1/2" 38.10 mm 100.00 100.00
1" 25.40 mm 90.00 100.00
3/4" 19.05 mm 40.00 85.00
1/2" 12.70 mm 10.00 40.00
3/8" 9.53 mm 0.00 15.00
#4 4.75 mm 0.00 5.00
#8 2.36 mm 0.00 0.00
#16 1.18 mm 0.00 0.00
#30 0.59 mm 0.00 0.00
#50 0.30 mm 0.00 0.00
#100 0.15 mm 0.00 0.00
#200 0.07 mm 0.00 0.00
FONDO 0.01 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00










ASTM      
"LIM SUP"
ASTM      
"LIM INF"
4" 101.60 mm 100.00 100.00
3 1/2" 88.90 mm 100.00 100.00
3" 76.20 mm 100.00 100.00
2 1/2" 63.50 mm 100.00 100.00
2" 50.80 mm 100.00 100.00
1 1/2" 38.10 mm 100.00 100.00
1" 25.40 mm 100.00 100.00
3/4" 19.05 mm 100.00 100.00
1/2" 12.70 mm 100.00 100.00
3/8" 9.53 mm 100.00 100.00
#4 4.75 mm 95.00 100.00
#8 2.36 mm 80.00 100.00
#16 1.18 mm 50.00 85.00
#30 0.59 mm 25.00 60.00
#50 0.30 mm 5.00 30.00
#100 0.15 mm 0.00 10.00
#200 0.07 mm 0.00 5.00
FONDO 0.01 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00
AGREGADO FINO ASTM C33 - ARENA GRUESA
Malla
















cm. pulg. cm. pulg.
N° 3 Método de Ensayo Normalizado para Asentamiento de Concreto de Cemento Hidráulico ASTM C-143
DESCRIPCIÓN DOSIFICACIÓN
 PROMEDIOCONSISTENCIA - SLUMP
TIPO
FLUYE RÁPIDAMENTE

























CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
TOTAL
VOLUMEN DE TANDA DE PRUEBA            =
CEMENTO SOL TIPO I
AGREGADO GRUESO
AGREGADO FINO ( ARENA G.)
AGUA 
TENEMOS: USAMOS:
ÁREA EXPUESTA (cm2)          : 324.2925127 PESO DE LA MUESTRA DE CONCRETO  (Kg)     : 14.96







VOLUMEN AGUA ACUMULADA 
(ml)
AGUA EXUDADA           
(ml/cm2)
VELOCIDAD DE EXUDACIÓN 
(ml/cm2/min)
RECOLECCIÓN DE DATOS
DISEÑO DE MEZCLA                : a/c = 0.56 PESO DEL BALDE + PESO DEL CONCRETO (Kg) : 17.32
DIÁMETRO DE BALDE (cm)   : 20.32 PESO DEL BALDE (Kg)                                          : 2.36
TESISTA : ORCHESI MEDINA LUIS ENRIQUE MUESTRA 
ORIGENDEL AGREGADO : CANTERA SAN MARTÍN F'C 210  kg/cm2
LUGAR DE ELABORACIÓN: LABORATORIO INGEOCONTROL ( INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE CALIDAD)
PROYECTO :
N°4 MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA SANGRADO DEL CONCRETO ASTM  C-232
INFORMACIÓN GENERAL
- AGUA E. (ml/cm2) =  
                     
                   
- VELOCIDAD DE E. (ml/cm2/min) =  
              
                   
FACTOR R. =  
                 
                 
           -1" % EXUDACIÓN =  
                     
               
% EXUDACIÓN  =FACTOR R. =  
Anexo 3.  ASENTAMIENTO DEL CONCRETO 
 

















N°5 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE PROBETAS CILÍNDRICAS ASTM  C-39
INFORMACIÓN GENERAL
PROYECTO :
LUGAR DE ELABORACIÓN: LABORATORIO INGEOCONTROL ( INGENIERÍA GEOTECNICA Y CONTROL DE CALIDAD)
RECOLECCIÓN DE DATOS
TIPO DE FALLA 
PRESENTADA EN LA 
MUESTRA
TESISTA : ORCHESI MEDINA LUIS ENRIQUE F'c de Diseño: 210  kg/cm2
ORIGENDEL AGREGADO : CANTERA SAN MARTÍN F'cr Promedio 294  kg/cm2
PROBETA (CM) F'c OBTENIDA 
(kg/cm2)












MÓDULO DE ROTURA 
PROMEDIO
L(cm)
TESISTA : ORCHESI MEDINA LUIS ENRIQUE F'c de Diseño: 210  kg/cm2




LUZ ENTRE APOYOS 
N°6 ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXIÓN DE VIGAS DE HORMIGÓN ASTM  C-78
INFORMACIÓN GENERAL
PROYECTO :





Anexo 5.  RESISTENCIA A COMPRESIÓN DEL CONCRETO 
 






RESULTADOS DE LABORATORIO 
 






































































Anexo 17.  PRENSA HIDRÁULICA   
 












































Anexo 20.  VERNIER 
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